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RESUMEN 

Se realizó el análisis e interpretación química de un muestreo de aguas de 

la parte superficial de un segmento de un acuífero costero libre en el estado de 

Chiapas, el cual se localiza en una planicie con ligera inclinación hacia el mar, con 

depósitos superficíales del Cuaternario y Plioceno y un basamento formado por 

rocas ígneas y metamórficas del Precámbrico y Paleozoico. 

Se analizaron y procesaron 60 muestras de agua. Se empleó muestreo con 

volúmenes pequeños y se efectuaron análisis químicos por potenciometría, 

cromatografía de iones y espectrometría de absorción atómica. 

Se propone una división del área de estudio, incluyendo la zona de recarga, 

con base en la distribución de suelos. Con esta división se establece la influencia 

que tienen los suelos sobre algunos parámetros físicoquímicos y químicos del 

acuifero. Los índices de saturación de las fases minerales presentes en el área de 

estudio, así como la clasificación de las familias de agua, avalan esta propuesta. 

Se establece que la hora de muestreo repercute en la temperatura del agua 

subterránea en los primeros cinco metros del acuífero. 

Los resultados del análisis iónico de las muestras de agua subterránea y la 

posición de la interfase agua dulce - agua salobre, apoyan la teoría de que la 

geometría del acuífero juega un papel importante en la tendencia de distribución 

de concentraciones de los iones principales y de parámetros tales como el pH. 

Los valores de concentración de nitratos y nitritos indican que en el área de 

estudio existe un problema de calidad del agua, que puede generar problemas de 

salud en la pOblación humana y animal de las localidades involucradas. Para 

conocer el origen del ion nitrato en la zona, se requieren estudios adicionales . 

... 
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INTRODUCCiÓN 

El estudio del agua subterránea es de suma importancia ya que es un 

recurso que puede pasar de renovable a no renovable, en base al manejo que se 

haga de él. El estudio de su almacenamiento, circulación y distribución, así como 

el de sus propiedades físicas y químicas, debe ser complementado con estudios 

de su interacción con el medio físico y biológico, además de los efectos que tiene 

sobre el agua subterránea la acción del hombre, incluyendo su explotación. 

La zona de estudio se sitúa en el estado de Chiapas, al sureste de México. 

Este estado colinda al oeste con Oaxaca y Veracruz, al norte con Tabasco, al 

oriente y sureste con la República de Guatemala y al suroeste con el Océano 

Pacífico (Figura 1) (INEGI, 1994). Esta zona es de gran importancia económica, 

ya que corresponde a uno de los distritos agrícolas de la franja costera del estado 

de Chiapas (CNA, 1997). 

De acuerdo a la clasificación que hace la Comisión Nacional del Agua 

(CNA), el acuífero costero de Acapetahua, es uno de los doce acuíferos del 

estado de Chiapas y se encuentra en una zona con escasa disponibilidad 

excedente de agua subterránea, donde se concesionan volúmenes restringidos 

de agua para usos prioritarios y se tienen en proceso acciones para prevenir la 

sobreexplotación (CNA, 1997). 



INTERPRETACiÓN QUíMICA DE UN MUESTREO DE AGUAS DE LA PARTE SUPERFICIAL 
. DEL AcuíFERO COSTERO DE ACAPETAHUA, CHIAPAS. 

El acuífero estudiado se abast~ce de la precipitación que ocurre en la Sierra 

Madre de Chiapas. Esta zona mO,ntañosa, donde la precipitación es abundante y 

hay una alta incidencia de fenómenos hidrometeorológicos, es el sitio de recarga 

de este acuífero regional (p, ej. Morales, 1998; Tóth, 1963), De acuerdo con Tóth 

(1963), es posible que las aguas captadas en este tipo de áreas únicamente 

pertenezcan a un sistema local de flujo, por lo que se espera que las. 

características químicas del agua sean pareCidas a las del agua de la recarga, ya 

I que el tiempo de tránsito es corto y no se permite una mineralización alta, con lo 

cual se espera tener un acuífero con agua de buena calidad. 
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15" 00' ~iiiiiiiiiiiii.====-__ .~=~~~_J! 
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Figura 1. Área de estudio. Ciudades y ríos principales 

y localización de los puntos de muestreo. 
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INTERPRETACiÓN QUíMICA DE UN MUESTREO DE AGUAS DE LA PARTE SUPERFICIAL 
DEL AcuíFERO COSTERO DE ACAPETAHUA, CHIAPAS. 

1.1 Objetivos 

Debido a que el agua del acuífero costero del Municipio de Acapetahua, 

Chiapas es empleada en todas las actividades de la zona, se propone efectuar 

un estudio hidrogeoquímico de un segmento de este acuífero que genere 

antecedentes para estudios posteriores. 

Por lo anterior se plantea determinar la calidad del agua del acuífero sobre 

la base de su composición geoquímica. 

Debido a que el agua empleada por la población corresponde a la parte 

subsuperficial o somera del acuífero y por tratarse de un acuífero libre, se 

propone establecer la influencia de los suelos en la geoquímica del agua 

subterránea del acuífero. 

Con el fin de establecer la posible afectación debida a intrusión marina, se 

plantea determinar la posición de la interfase agua dulce - agua marina en la 

zona de estudio. 

3 
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INTERPRETACiÓN QUíMICA DE UN MUESTREO DE AGUAS DE LA PARTE SUPERFICIAL 
DEL AcuíFERO COSTERO DE ACAPETAHUA, CHIAPAS. 

1.2 Marco Físico 

El área de estudio se encuentra localizada entre los 150 OO' Y los 150 35' de 

latitud norte y entre los -930 10' y los _920 25' de longitud oeste (Figura 1), forma 

parte de la zona fisiográfica conocida como "Planicie Costera del Pacífico", la cual 

limita hacia el suroeste con el Océano Pacífico y hacia el noreste con la Sierra 

Madre de Chiapas (Müllerried, 1957). 

Se tomaron 60 muestras, procurando que los sitios muestreados quedaran 

uniformemente distribuidos en el área, la cual tiene una superficie aproximada de 

1220 km2
, 53 km de largo por 23 km de ancho aproximadamente (Steinich y 

Sánchez, 1998). Se emplearon las cartas topográficas de INEGI (1994) escala 

1:50000: 015A29 (Pijijiapan), 015A39 (Palmarcito), 015821 (Samuel León 

Brindis), 015B31 (Mapastepec), 015841 (La Palma), 015A31 (Escuintla) y 

015842 (Huixtla). 

1.2.1 Clima 

El clima de Chiapas es tropical; el relieve es accidentado y las altitudes 

modifican la temperatura y la humedad de tal forma que este estado se 

caracteriza por tener clima variable según sus diferentes regiones (SMN, 1998). 

El clima tropical en los terrenos de Chiapas es típico de las bajas altitudes, 

sin embargo en las zonas de mayor altitud, disminuye la temperatura y aumenta la 

humedad. Con la distancia al mar generalmente disminuyen las lluvias. Los 

"nortes" o vientos fuertes que soplan en los meses de octubre a marzo llevan 

4 



INTERPRETACiÓN QUíMICA DE UN MUESTREO DE AGUAS DE LA PARTE SUPERFICIAL 
DEL AcuíFERO COSTERO DE ACAPETAHUA, CHIAPAS. 

lluvias hasta el centro del estado e inclusive a las cumbres de la Sierra Madre 

(Müllerried, 1957). 

En la zona de estudio los fenómenos meteorológicos que se presentan son 

huracanes. En el poblado de Mapastepec (Figura 1) Y hacia el sureste del sitio de 

estudio se presentan tempestades eléctricas (SMN, 1982). Su clima es muy 

húmedo y lluvioso (tropical húmedo o clima de selva), la precipitación media 

calculada para el periodo de 1941 a 1996 es de 112 mm para el mes de 

noviembre (mes en el que se efectuó el muestreo) y de 1982 mm anuales (SMN, 

1998). La temperatura media mensual en la zona es de 28.3 oC (SMN, 1998) y la 

evaporación total mensual se estimó para el año de 1982 en 143 mm (SMN, 

1982). 

1.2.2 Límites geomorfológicos 

Geográficamente, la Planicie Costera del Pacífico del estado de Chiapas es 

una planicie costera que presenta una ligera inclinación hacia el mar, aun cuando 

en algunas partes es horizontal, sobre todo cerca de la costa. Esta planicie se 

continúa tanto hacia la frontera sureste con el vecino país de Guatemala, como 

hacia el noroeste en el estado de Oaxaca. 

La morfología de la Planicie Costera del estado de Chiapas fue descrita por 

Müllerried (1957) de la siguiente manera: la planicie es esencialmente plana en 

forma de angosta faja de terrenos planos y muy bajos a lo largo de la costa, con 

algunos lamerías en el sureste. En la porción noroeste tiene lomas, cerros 

pequeños, cerros y serranías. Estos últimos salientes son de rocas ígneas 

5 
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intrusivas del Precámbrico y Paleozoico, como las que afloran también en la 

Sierra Madre de Chiapas. 

Los límites geomorfológicos de la planicie costera según Morán (1985), son: 

a) al norte y noreste: la Sierra de Chiapas y la cuenca salina de Chiapas. b) al 

noroeste: con el llamado domo salino de Nanchital, c) al oeste: con el cerro Pelón, 

y d) al sur y suroeste: con el océano Pacífico. 

El estado de Chiapas de acuerdo a Müllerried (1957) se ha dividido en 

diferentes zonas, la zona de estudio pertenece a la zona denominada "Planicie o 

Llanura Costera del Pacífico", la cual se extiende a lo largo de la costa del 

Pacífico con dirección noroeste a sureste, continuando al oeste - noroeste en 

terrenos de Oaxaca y al sureste al otro lado de la frontera con Guatemala. Tiene 

una longitud de 280 km y una anchura de 15 km en el noroeste y de 35 km en el 

sureste. La zona de estudio corresponde a un segmento de aproximadamente 53 

km de largo en fa parte central de esta zona y una anchura que va de 24 km en el 

noroeste a 32 km en el sureste (Figura 1). La planicie se levanta un poco hacia el 

noreste y en su límite con la Sierra Madre de Chiapas tiene una altitud de sólo 35 

metros sobre el nivel del mar. La inclinación de la planicie en la zona de estudio 

es de 2.5 metros por kilómetro aproximadamente (Steinich y Sánchez, 1998). En 

la zona existen algunos cerros aislados que se levantan unos 100 metros sobre el 

nivel medio del mar, sin embargo, en el área de interés, este fenómeno sólo se 

presenta en la parte suroriental cerca del poblado de Villa Comaltitlán (lNEGI, 

1994). 
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DEL AcuiFERO COSTERO DE ACAPETAHUA, CHIAPAS. 

1.3 Geología 

La reconstrucción que realizan Morán (1985) y Müllerried (1957) de la 

geología histórica de Chiapas, indica que a finales de la era Paleozoica, hace más 

de 300 millones de años, el mar cubría todo o parte de lo que actualmente es este 

estado. 

A fines del Precámbrico una intensa orogénesis ocasionó que los estratos 

marinos se plegaran y metamorfosearan. En la Sierra Madre de Chiapas y en 

algunas partes de la planicie costera del Pacífico se encuentran afloramientos de 

las rocas metamórficas e intrusivas pertenecientes a la Era Precámbrica, las 

cuales son esquistos cristalinos (gneis, micacitas y filitas principalmente) y 

granitos (Morán, 1985). 

Durante el Paleozoico inferior ocurrieron fallamientos en los estratos, 

producidos por orogénesis, los cuales pueden observarse en algunos lugares de 

la Sierra Madre de Chiapas (Morán, 1985). En esta era, los terrenos emergidos 

por la orogénesis del Precámbrico, se hundieron de nuevo en el mar, sin embargo 

a finales de esta era otro intenso período de orogénesis produjo la elevación del 

fondo del mar que se convirtió en tierra firme continental o en islas montañosas. 

De esta era se identifican rocas intrusivas, metamórficas y calizas semicristalinas. 

Tanto el suroeste como el noreste de Chiapas que emergieron a fines del 

Paleozoico, se erosionaron a principios del Mesozoico. Durante el Mesozoico 

superior y el Terciario inferior y medio ocurrió una depositación de estratos 

marinos (de hasta 3,500 m de espesor), lo cual indica que este continente o isla 

volvió a hundirse en el mar. Los estratos marinos del Mesozoico superior afloran 

en lo alto de la Sierra Madre de Chiapas, al noreste de Motozintla (Morán, 1985; 

Müllerried, 1957). 

7 
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Las orogénesis del Terciario fueron acompañadas de salida de magma, con 

formación de intrusiones dioríticas en las Montañas del Norte y de extrusiones con 

las que se inició cierta actividad volcánica tanto en la Sierra Madre de Chiapas, 

como en la Depresión, la Altiplanicie y las Montañas del Norte. Algunos de los 

volcanes formados (por ejemplo: Tacaná y Chichón) muestran actividad en la 

época actual. Al noroeste del Tacaná en el Soconusco hay cerros volcánicos 

erosionados que tienen cráteres bien conservados (Morán, 1985; Müllerried, 

1957). 

La formación geológica principal de la planicie costera del Pacífico, de la 

cual forma parte la zona de estudio, consiste en depósitos superficiales del 

Cuaternario y Plioceno de estratos horizontales. Estos depósitos consisten en 

capas de arcilla, arena y guijarros de origen diverso, terrestre, lacustre y fluvial. Al 

poniente de Tapachula hay capas o material de tobas y arenas volcánicas, 

derivadas de los volcanes que se levantan en la cercana Sierra Madre de Chiapas 

en esta parte del Soconusco. 

En la zona de lagunas y esteros hay depósitos arcillosos o lutiticos que se 

formaron en las aguas salobres. 

Debajo de los depósitos superficiales existen rocas diversas, como 

esquistos cristalinos y otras rocas metamórficas del Precámbrico y parte del 

Paleozoico, que corresponden a las rocas de los cerros que se encuentran en el 

noroeste de la planicie costera del Pacífico (Morán, 1985; Müllerried, 1957). 

Lo anterior indica que sobre las rocas del Precámbrico y Paleozoico de la 

planicie costera del Pacífico yacen superpuestos directamente sedimentos del 

Plioceno y Cuaternario. Existe un vacío cronológico en la planicie costera del 

Pacífico, ya que hasta la fecha no se han encontrado estratos del Mesozoico y 

Terciario inferior y medio, presentes en otras partes de Chiapas (Müllerried, 

1957). 
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El relieve actual del estado de Chiapas es obra de la denudación y la 

sedimentación durante el Plioceno y el Cuaternario. Los depósitos continentales 

de estos periodos cubren casi completamente tanto la planicie costera del 

Pacífico como la del Golfo, y se encuentran también en las otras regiones del 

estado. 

Las lomas y cerros que se encuentran en el noroeste de la planicie costera 

del Pacífico son del mismo tipo de roca que aflora en la Sierra Madre de Chiapas 

(pizarras cristalinas, granito y caliza) (Müllerried, 1957). Los lomeríos del sureste 

están formados por depósitos recientes que incluyen materiales volcánicos, 

semejantes a los cercanos a la Sierra Madre y al Tacaná, lo que indica que estos 

lomeríos están relacionados con formaciones continentales en parte volcánicas de 

edad reciente (Müllerried, 1957). 

La superficie de la planicie muestra depósitos muy recientes de arcilla, 

arena y guijarros, que son depósitos fluviales originados por los muchos ríos y 

arroyos que la surcan (Müllerried, 1957). 

1.4 Suelos 

Según Tamayo (1962), la planicie costera está uniformemente cubierta por 

suelos amarillos y migajones rojos del grupo laterítico. Este autor divide la zona 

en 1) zona sureste, en la que predominan los suelos lateríticos y 2) zona 

noroeste, en la que predominan suelos arcillo-arenosos grisáceos de espesor 

reducido. Sin embargo, otros autores (Müllerried, 1957) establecen que los suelos 

de la parte sureste, debido a la elevada humedad de los terrenos, son suelos de 
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considerable grosor de terra rosa laterítica (tierra arcillosa de color amarillo o 

rojo), mientras que en la zona noroeste debido a la menor humedad, los suelos 

son menos gruesos, amarillos y migajones del grupo laterítico. 

De acuerdo con la información que reporta FitzPatrick (1984), se deduce 

que los migajones del grupo laterítico de la zona noroeste del área de estudio se 

desarrollan en condiciones aeróbicas y debido a su alto contenido de alófano 

(xAI20 3'nSi02'xH20) tienen una elevada capacidad de retención de agua. 

Los suelos lateríticos son suelos arcillosos fuertemente intemperizados. 

Este término tiende a emplearse de forma general independientemente de si el 

suelo tiene o no laterita (arcilla ferruginosa originada por alteración meteórica de 

rocas ígneas básicas o ultrabásicas). Estos suelos son duros o se endurecen al 

ser expuestos al ambiente y están compuestos principalmente por cuarzo (Si02), 

caolinita (A12 Si20s(OH)4), óxidos de hierro y aluminio, cantidades pequeñas de 

materia orgánica ya veces óxidos de manganeso (FitzPatrick, 1984). 

De acuerdo con la carta edafológica editada por ellNEGI (1993) (Figura 2), 

el área de estudio contiene diversas unidades de suelo (nomenclatura FAO -Food 

and Agriculture. Organisation of the United Nations-). Las unidades que 

caracterizan el área son: Cambisol (suelos que presentan cambios de coloración, 

estructura y consistencia como resultado de la intemperización in situ, tienen 

composición básica, ultrabásica o calcárea) (FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989), 

Feozem (suelos de tierra negruzca, sin salinidad elevada ni horizontes cálcicos 

(CaC03) o gipsicos (CaS04.2H20) que se desarrollan en condiciones aeróbicas) 

(FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989), Regosol (suelos originados de material no 

consolidado, sin salinidad elevada, constituyen la etapa inicial de formación de los 

cambisoles) (FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989), Fluvisol (suelos que aumentan de 
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lS' 30' 

lS' 20' 

lS' 10' Océano 
Pacífico 

lS' 00' ~====-....... _-===~~ __ ...;~~~ 
·93' 10' 

Cambisol 
Regosol 
Acrisol 

·93' 00' -92' SO' 

Feozem 
Fluvisol 

'--__ -' Solonchak 

-92' 40' -92' 30' 

_Gleysol 

Figura 2, Mapa edafológico de la zona de estudio (INEGI, 1993), 

Los números 1. II Y III corresponden a las zonas en que se dividió el área 

de estudio. Los círculos, triángulos y cuadrados Indican los puntos de muestreo 

en cada zona. 

acidez con la profundidad, la acidez proviene de sus contenidos de hierro, 

aluminio y magnesio, cuyas proporciones pueden ser tóxicas, tienen un alto 

contenido de limo y arcilla, son ricos en materia orgánica y manganeso, contienen 

pirita (FeS2) que en condiciones aeróbicas se convierte a sulfato (S04 2"), 

mediante la siguiente reacción (Postma y otros, 1991): 
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los Fluvisoles están compuestos también de HzS, FeS, AI(OH3), AI2(S04h) 

(FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989) y Gleysol (suelos fangosos por exceso de 

agua, sin salinidad elevada, el contenido de materia orgánica se estima en 50%, 

en superficie el pH-4.5 que aumenta con la profundidad, contienen minerales de 

hierro y Mg, arcillas, carbonatos y yeso) (FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989). La 

carta indica que en la parte más cercana a la costa se encuentran las unidades 

Solonchak (suelos costeros salinos) principalmente y Regosol (FitzPatrick, 1984; 

Aguilera, 1989). Adicionalmente, a lo largo de la costa se encuentran suelos 

arcillosos, oscuros, con alto contenido de materia orgánica debido a las plantas 

acuáticas que se desarrollan en lagunas, esteros y arenas (Müllerried, 1957). 

Los suelos de la Sierra Madre de Chiapas (Figura 2) que corresponden a la 

zona de recarga del área de estudio, estan compuestos por las unidades Acrisol 

(suelos ácidos con contenido de materia orgánica menor al 1 %, contienen 

diversas arcillas, minerales de Fe y Al), Regosol, Cambisol y Feozem (FitzPatrick, 

1984; Aguilera, 1989). 

En el cuadro 1 se presenta una sinopsis del origen de los suelos del área de 

estudio. 

Cuadro 1. Origen de los suelos del área de estudio. 

Fuentes: Morán, 1985; MOllerried, 1957; FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989; INEGI, 1993 

La división por zonas se explica en el capítulo 3. 

Rocas Minerales 

Zona Basales Dominantes Suelos 

Igneas: granito, diorita. Ortoclasa, cuarzo, 
Matamóficas: esquistos feldespatos, albita 
cristalinos, gneis, anortita, silicatos 

Zona I micacita, filita. ferromagnesianos, Cambisol-Feozem-

Sedimentarias: caliza, silice, moscovita, Regosol 

arenisca, lutita. montmorillonita, iIIita, 
calcita, dolomita, limo. 

Depóstos de cobre, 
hierro y pirita. Cobre y hierro. 
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Cuadro 1. Origen de los suelos. del área de estudio. Continuación. 

Fuentes: Morán, 1985; MOllerried, 1957; FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989; INEGI, 1993 

La división por zonas se explica en el capitulo 3. 

Rocas Minerales 

Zona Basales Dominantes Suelos 

Igneas: granito, diorita. Ortoclasa, cuarzo, 

Matamóficas: 
albita, anortita, 

esquistos cristalinos, 
feldespato, silicatos 

Zona 11 gneis, micacita, filita. ferromagnesianos, Cambisol-Regosol-
jarosita potásica, silice, Fluvisol-Feozem 

Sedimentarias: caliza, calcita, dolomita, 
arenisca, lutila. arcillas, micas, AI(OHh, 

AI(OH),. FeS FeS. 

Igneas: granito, diorita. 

Matamóficas: Ortoclasa, cuarzo, 
esquistos cristalinos, albita anortita, silicatos 

Regosol-Cambisol-
Zona 111 gneis, micacita, filita. ferromagnesianos, 

Fluvisol-Gleysol 
Sedimentarias: caliza, silice, calcita, dolomita, 

arenisca, lutita. 
limo, arcillas, yeso. 

Yeso, hierro. 

Igneas: granito, diorita. Ortoclasa, cuarzo, 

Matamóficas: 
feldespatos, albita 

Recarga zona 1: 
esquistos cristalinos, anortita, silicatos 

Recarga gneis, micacita, filita. ferromagnesianos, Acrisol-Regosol 
silice, moscovita, 

zonas 1, 11 Y 111 Sedimentarias: caliza, montmorillonita, illita, 
arenisca, lutita. calcita, dolomita, limo. Recarga zonas 11 y 111: 

Zonas 11 y 111: Alófano. Cambisol-Acrisol 

Igneas: granito, diorita. Ortoclasa, cuarzo, 

Matamóficas: esquistos feldespatos, albita 

cristalinos, gneis, anortita, silicatos 

Recarga en Río micacita, filita. ferromagnesianos, Cambisol-Feozem-
silice, moscovita, Regosol 

Cacaluta Sedimentarias: caliza, 
montmorillonita, iIlita, arenisca, lutita. 
calcita, dolomita, limo. 
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1.5 Hidrología 

La hidrología de la planicie costera del Pacífico está caracterizada por la 

abundancia de agua debido a su posición geográfica. El agua superficial de la 

planicie costera, casi en su totalidad proviene del agua de lluvia. En la zona de 

estudio no hay manantiales (Müllerried, 1957). Las cumbres de la Sierra Madre de 

Chiapas son el parteaguas de este estado; esta Sierra se extiende en una 

dirección noroeste - sureste y en ella nacen todos los ríos y arroyos que 

atraviesan la planicie costera de noreste a suroeste y desembocan en el mar o en 

las lagunas, esteros y pantanos que se encuentran a lo largo de la costa y que a 

su vez se comunican con el océano (Müllerried, 1957). 

En la zona de estudio se encuentran ríos perennes e intermitentes o 

estacionales. Los ríos de tipo perenne que existen en esta zona son: río Novillero, 

río San Nicolás, río Cacaluta, río Doña María, río Cintalapa y río Vado Ancho, los 

cuales se mencionan de noroeste a sureste (INEGI, 1994) Y se presentan en la 

figura 1. 

En una franja angosta de la planicie costera, en la línea costera y paralela a 

ella, se estanca el agua superficial, formándose lagunas cuyo nivel corresponde al 

nivel medio del mar. Esta franja de lagunas no es continua en toda la extensión de 

la costa. Aparte de estos cuerpos de agua, se encuentran pantanos y lagunas de 

poco fondo. Los pantanos tienen agua dulce o salobre, mientras que las lagunas 

son siempre de agua salobre o salada (Müllerried, 1957). 

El agua subterránea de la zona de estudio procede del agua meteórica 

(Müllerried, 1957). La principal zona de recarga se encuentra localizada en la 
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pendiente suroeste de la Sierra Madre de Chiapas, la cual es una zona de clima 

tropical húmedo (lluvioso) y cálido con invierno y primavera secos (Müllerried, 

1957). El agua se almacena en las arcillas, lutitas, margas y calizas margosas y 

puede ser extraida mediante pozos o norias. (Müllerried, 1957). 

De acuerdo con la información que reporta la CNA (1997), el acuífero 

costero del Municipio de Acapetahua, es un acuífero con escasa disponibilidad 

excedente de agua subterránea, del cual se concesionan volúmenes restringidos 

de agua para usos prioritarios. 

El segmento estudiado del acuífero costero de Acapetahua está constituido 

de materiales porosos compuestos de sedimentos continentales del Plioceno y 

Cuaternario que fueron depositados por los diferentes ríos que nacen en la Sierra 

Madre de Chiapas y atraviesan la Planicie costera, transportando el material 

erosionado de la sierra hacia la planicie, lo que hace probable que la porosidad en 

este segmento del acuífero tenga variaciones en las direcciones horizontal y 

verticaL No hay evidencia de capas confinantes por lo que el segmento estudiado 

del acuífero se considera libre y a escala regional puede describirse como una 

sola unidad hidroestratigráfica. 

La profundidad del basamento cristalino junto con la topografía permiten 

estimar la geometría y el volumen del segmento estudiado del acuífero (Steinich 

y otros, 1999). Por medio de sondeos eléctricos verticales de tipo 'Schlumberger' 

realizados por estos autores, se determinó que la profundidad del basamento en 

el área de estudio varía entre unos pocos metros hasta algunos cientos de 

metros. 

Steinich y otros (1999) estudiaron la profundidad del basamento para el 

segmento estudiado del acuífero, en la figura 3 se presentan a manera de ejemplo 

dos de las secciones tomadas en dicho estudio, la figura 4 muestra los modelos 

obtenidos de la geometría del acuífero en el área de estudio para las secciones 
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, 
mencionadas, en estos modelos puede observarse que la geometría se ·f 

caracteriza por un basamento que es una continuación de la topografía de la 

Sierra Madre de Chiapas. 
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Figura 3. Localización dejas secciones de resistividad, 

Las crestas o zonas de menor profundidad del basamento que reducen el 

.. espesor del acuífero se encuentran a una distancia de cuatro km a partir de la 

línea de costa para la sección A-A' y a una distancia de 11 km para la secciól) El:. 
B'. En el área de estudio ninguna de estas crestas se ve en superficie (Figura 4) 

(Steinich y otros, 1999), 
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Figura 4. Modelos de la geometría del acuífero para las secciones A-A' y 

B-B', ver figura 3 para localización. 

Los valores sobre las flechas corresponden a los sólidos totales disueltos en mg/L. 
El eje de las ordenadas representa la profundidad. 

Modificado d~ Steinich y otros (1999). '" 
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METODOLOGíA 

2.1 Muestreo 

El estudio se basa en un muestreo de agua de un segmento del acuífero 

realizado en noviembre de 1997. 

De los 60 sitios de muestreo, 57 puntos corresponden a norias y las tres 

restantes corresponden a ríos (muestras 56, 57 Y 60). Cinco muestras fueron 

tomadas por duplicado como parte del control de calidad. La localización de los 

sitios muestreados se encuentra en la figura 1. 

En el muestreo se usaron vacutainers fabricados con vidrio libre de 

impurezas, cerrados al vacío y con un volumen de drenado de 10 mI. Se 

emplearon tres vacutainers por muestra y sitio, uno para aniones y dos para 

cationes (Sánchez, 1997a). Las muestras tomadas para análisis de cationes 

fueron acidificadas con ácido nítrico (Custodio y Llamas, 1983) en el laboratorio 

de geoquímica del Instituto de Geología de la UNAM, la acidificación no se realizó 

en campo debido a que el ácido estaba contaminado. 

La mayor parte de los pozos no contaban con bomba instalada, por lo que 

las muestras fueron obtenidas mediante el uso de un baBer, el cual fue 
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descendido hasta el fondo de los pozos. Este método evita el arrastre de agua de 

niveles superiores y permite que el agua circule sin mezcla. La primera inmersión 

del bailer sirvió para establecer la profundidad a la que se encontraba la base del 

pozo y para enjuagar el bailer con el agua a muestrear (Custodio y Llamas, 1983); 

las siguientes inmersiones fueron empleadas para obtener la muestra. Para el 

muestreo de las aguas de los ríos, se empleó el mismo método. Las muestras 

tomadas corresponden a la parte somera del acuífero, donde la profundidad de 

muestreo fue de alrededor de cinco metros. 

Para los casos en los que los pozos contaban con bomba instalada, la toma 

de muestras se hizo a través de esta. Se dejó correr el agua por cinco minutos, 

para extraer el agua reemplazable en las tuberías y asegurar que la muestra no 

hubiera perdido gases, hubiera tomado o perdido oxígeno, tuviera residuos del 

ataque a tuberías y/o presentara diferencias notables en temperatura con 

respecto a la temperatura del acuífero, y asegurar así la representatividad de la 

muestra. 

La temperatura y el pH fueron medidos en campo con un potenciómetro con 

detector de temperatura marca Cole-Palmer y la conductividad eléctrica fue 

medida con un conductímetro con detector de temperatura marca Conductronic. 

El potenciómetro fue calibrado con soluciones buffer de pH 7.0, 4.0 Y 10.0 

consecutivamente, mientras que el conductímetro fue calibrado con una solución 

0.01 molar de KCI. 

La alcalinidad fue determinada en el sitio muestreado por el método de 

Gran, mediante el empleo de un titulador digital (Hach kit) con H2S04 1.6 N 

(Drever, 1998) y el potenciómetro Cole-Palmer. 

Todas las muestras fueron filtradas mediante un sistema de jeringa 

hipodérmica de uso médico con capacidad de 60 mi, portafiltros de polisulfona 

con diámetro de 25 mm, membrana desechable de nylon con diámetro de poro de 
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0.22 ¡lm (una membrana por muestra) y aguja de uso médico. La filtración se 

efectuó para evitar la presencia de sólidos suspendidos (tales como partículas de 

CaC03) y de bacterias (Custodio y Llamas, 1983). La técnica empleada en el 

filtrado, consistió en conectar la jeringa de 60 mi a la parte anterior del portafiltro 

(previamente preparado con la membrana) y la aguja en la parte posterior del 

mismo. Una vez que este sistema fue enjuagado con una cantidad abundante de 

la muestra (60 mi), se procedió a insertar la aguja en los vacutainers para 

llenarlos. 

2.2 Análisis químico 

Los análisis químicos se realizaron en laboratorios del Instituto de Geo!ogía 

de la Universidad Nacional Autónoma de México. Los análisis de aniones (Ce, 

N02-, N03- y SO/-) se efectuaron en el laboratorio de química del Departamento 

de Geoquímica, empleando un cromatógrafo de iones marca Thermo Separation 

Products. La técnica utilizada fue descrita por Sánchez (1997b). La cuantificación 

de cationes (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) se realizó en un laboratorio del Departamento 

de Edafología, y se realizó mediante el uso de espectrometría de absorción 

atómica con un equipo de la marca Perkin Elmer modelo 3110. 

Se analizaron las 60 muestras tomadas, así como los duplicados. Se 

eliminaron cinco muestras de los análisis químicos, ya que estas sobrepasaron el 
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5 % de error en el balance iónico, el cual se calcula mediante la siguiente fórmula 

(Freeze y Cherry, 1979): 

E = [( ¿ cationes - ¿ aniones) I ( ¿ cationes + ¿ aniones) ] * 100 

donde: 

E : error porcentual de balance de carga 

¿; cationes: suma de las concentraciones de cationes en meq/L 

¿; aniones : suma de las concentraciones de aniones en meq/L 

2.2.1 Control de calidad para los análisis químicos 

El control de calidad de los análisis químicos de este estudio se basó en la 

versión número 2 del QAPP (Quality Assurance Project Plan), del National Center 

for Integrated Bioremediation Research and Development, de la Universidad de 

Michigan, Estados Unidos (NCIBRD, 1995). 

Este control de calidad consiste en correr un blanco de reactivos antes de 

cualquier análisis a fin de verificar que el agua y los materiales empleados en este 

no están contaminados (NCIBRD, 1995). 
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El blanco de reactivos contiene todos los reactivos que normalmente son 

inyectados junto con la muestra, En el caso de aniones, este consiste en la 

solución eluyente (ácido oftálico 3mM, ajustado a pH = 4.9 con borato de sodio) y 

en el caso de cationes se trata de agua de milli-Q para calcio y magnesio y de 

solución de LiN03 al 5%, para sodio y potasio (Juárez, comunicación personal). 

Para los análisis de aniones se efectuó una calibración inicial con 12 

estándares (1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 Y 100 mg/L) y un blanco (de 

acuerdo con el QAPP el número mínimo de estándares de calibración es de 

cinco), con lo cual se obtuvieron regresiones lineales con un valor promedio para 

el coeficiente de correlación ¡2 = 0.9998. 

En los análisis de cationes se calibró inicialmente con 5 estándares (O, 2, 4, 

8 Y 10 mg/L), en donde se obtuvieron regresiones lineales con un promedio del 

coeficiente de correlación ¡2 = 0.9993. 

Estas calibraciones se verificaron periódicamente cada 6 corridas en el 

análisis de aniones y cada 20 inyecciones en el análisis de cationes. En todos los 

casos el rango de respuesta de los estándares se encontró en ± 5% comparado a 

las curvas de calibración correspondientes. Algunas de las curvas obtenidas de 

las calibraciones para aniones y cationes, así como algunas verificaciones se 

presentan en la figura 5. 

En cinco sitios escogidos arbitrariamente se colectaron duplicados de 

muestras, las cuales fueron analizadas de forma independiente. Esta medida de 

control de calidad permitió determinar que los resultados obtenidos en los 

diferentes métodos de análisis empleados, fueron reproducibles a través de un 

grupo de condiciones dadas (NCIBRD, 1995). 
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2.3 Modelación hidrogeoquímica 

En esta parte del estudio se empleó el programa de computadora para 

cálculos geoquímicos PHREEQC, versión 1.5. La versión empleada en este 

trabajo fue obtenida a través de Internet del Water Resources Investigations del 

United States Geological Survey en Lakewood, Colorado (U.S.G.S., 1998). 

Tomando como base la composición mineral de cada una de las tres zonas 

en las que fue dividida el área de estudio (Figura 6) y que se explicará a detalle en 

el siguiente capítulo, se empleó la subrutina del programa phreeqc para equilibrio 

mineral "Equilibrium_Phases" (Anónimo, 1995», con tres diferentes grupos de 

fases minerales representativos de cada una de las zonas consideradas. 

En la zona I se especificó un equilibrio entre las muestras y las fases calcita 

(CaC03), aragonita (CaC03 ) (Figura 17), albita (NaAISi30 s), anortita (CaAI2Si20 s), 

cuarzo (Si02), dolomita (CaMg(C03)2), talco (Mg3Si40 lO(OHh), pirita (FeS2), mica 

potásica o moscovita (KAI3Si30 1o(OHh) y feldespato potásico u ortoclasa 

(KAISi30 s). En la zona 11 el equilibrio especificado fue para las fases: calcita, 

aragonita, pirita, jarosita potásica (KFe3(OH)6(S04h), montmorillonita 

(Cao16sAI233Si36701o(OHh), illita (K06Mgo 2sAbSbOlO(OHh), AI(OHh, mica 

potásica, feldespato potásico, albita, cuarzo, anortita y dolomita. Para la zona 111 

se especificó un equilibrio entre las muestras y las fases calcita, aragonita, pirita, 

jarosita, montmorillonita, iIIita, AI(OHh, yeso (CaS04:2H20) (Figura 17) y 

moscovita (KAI3Si30 lO(OHh), albita, cuarzo, anortita, dolomita y feldespato 

potásico. En la modelación se incluyen las fases minerales correspondientes a 

los suelos y rocas de la zona de recarga del área de estudio. 
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RESULTADOS y DISCUSiÓN 

3.1 División del área de estudio 

Considerando que las muestras tomadas para este estudio corresponden a 

la parte superficial de un segmento de un acuífero libre, la cual se encuentra en 

contacto directo con los suelos de la zona, se propone una zonificación del área 

de estudio en base a la distribución de los suelos. Esta división del área pretende 

establecer la influencia que ejerce la composición químico-mineral de los suelos 

sobre los parámetros fisicoquímicos y químicos del segmento del acuífero 

estudiado. Con la división propuesta y considerando que las zonas comparten 

características en cuanto a composición mineral, se espera encontrar similitudes 

entre las mismas tanto en el análisis químico como en la modelación 

hidrogeoquímica, sin embargo, la principal motivación para efectuar la división del 

área de estudio en las zonas sugeridas, es la de encontrar diferencias en las 

tendencias de distribución de los diversos parámetros analizados, en base a las 

diferencias existentes entre cada una de las zonas establecidas. 

De acuerdo con la carta edafológica editada por el INEGI (1993) (Figura 2), 

se propone que el área de estudio sea dividida en tres zonas con base en las 

unidades de suelo que las componen. La figura 6 muestra la zona de estudio 

dividida en: a) Zona 1, caracterizada por las unidades de suelo: Cambisol, 
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"~" 
Feozem y Regos<)i;"b) Zona 11, caracterizada por las unidades: Cambisol, Regosol, 

Fluvisol y Feozem y c) Zona 111, que contiene: Regosol, Cambisol, Fluvisol y 

Gleysol (FitzPatrick, 1984; Aguilera, 1989). 

Se propone también que la zona de recarga (Figura 6) sea dividida en; a) 

Recarga de la zona I formada por las unidades Acrisol y Regosol; b) Recarga de 

. las zonas 11 y 111 que contiene las unidades Cambisol y Acrisol y c) Recarga en el 

rio Cacaluta donde predominan las unidades: Feozem, Cambisol y Regoso\. El 

cuadro 2 presenta una sinopsis de los suelos contenidos en cada zona del área 
<~ ~" 

de estudio. 

El orden en el que se mencionan las unidades de suelo, indica la 

predominancia, en forma decreciente, de cada unidad de suelo para cada una de 
! -' 

las diferentes zonas propuestas. 
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Figura 6. Zonificación del área de estudio en base a la distribución de los suelos. 
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Desglosando los componentes de cada unidad de suelo, incluyendo los 

suelos de la recarga (ver cuadro 1), se espera que la zona I contenga 

principalmente calcita (CaC03) Y aragonita (CaC03) (Figura 17) (FitzPatrick, 1984. 

Aguilera, 1989); la zona 11 además de calcita y aragonita, puede contener pirita 

(FeS2), jarosita potásica (KFe3(OH)s(S04h), AI(OHh, Fe, Mg, Al, limo y arcilla, 

esta última con un contenido importante de montmorillonita 

(Ca016sAI233Si36701O(OH)2) e illita (Ko6Mgo.2sAI2.3Si3 sOlO(OHh) (FitzPatrick, 1984. 

Aguilera, 1989); por último se espera que la zona 11, contenga calcita, aragonita, 

pirita, jarosita potásica, AI(OHh, Fe, Mg, Al, iIIita, montmorillonita, yeso 

(CaS04:2H20) (Figura 17) y moscovita (KAI3Si30 1o(OHh) (FitzPatrick, 1984. 

Aguilera, 1989). Las tres zonas tienen un contenido importante de materia 

orgánica debido a la vegetación que se desarrolla en el área y por la presencia de 

desechos humanos y animales (FitzPatrick, 1984. Aguilera, 1989). 

Cuadro 2. Tipos de suelos en el área de estudio, clasificación FAO (Food and 

Agriculture Organisation of the United Nations). 

Basado en información de INEGI (1993) 

ZONA TIPO DE SUELOS 

Zona 1 Cambisol-Feozem-Regosol 

Zona 2 Cambisol-Regosol-Fluvisol-Feozem 

Zona 3 Regosol-Cambisol-Fluvisol-Gleysol 

Recarga zona 1 Acrisol-Regosol 

Recarga zonas 2 y 3 Cambisol-Acrisol 

Recarga en Río Cacaluta Cambisol-Feozem-Regosol 
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3.2 Temperatura 

Los valores de la temperatura tomados en campo se presentan en la tabla 

1, el rango de temperatura va de 22.20 a 29.20 oC, la temperatura de menor valor 

corresponde a las aguas de la muestra 56 'Río San Nicolás', mientras que el 

máximo valor corresponde a la muestra 15 'Mariano Matamoros'. 

Tomando en cuenta la hora a la que se tomaron ·Ias muestras, la cual se 

presenta en la tabla 1, se observa que la temperatura medida tiene una fuerte 

dependencia con la hora de muestreo. La figura 7, presenta la relación de 

dependencia temperatura contra hora de muestreo. 
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Figura 7. Dependencia de la temperatura con la hora de muestreo 

y polinómica de corrección. 
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Sobre la base de los valores medidos en campo se ajustó una función de 

corrección de la temperatura (Figura 7). La polinómica de sexto grado obtenida 

es: 

y = 2x10-S x!> -1.2x10-3 X5 + 3.93x10-2 X4 
- 9.9x10-2 X3 + 6.9097 X2 - 35.66 X + 96.359 

" con un factor de correlaCión ¡2 = 0.9683, 

Los valores 'medidos se corrigieron con base en el valor mínimo de 

temperatura en la polinómica con la ñnalidad de eliminar la influencia de la hora 

de muestreo sobre la temperatura de la muestra. Con base en los valores 

corregidos se elaboró el mapa de isolíneas de temperatura (Figura 8). 
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Figura 8. Isolíneas de temperatura corregida. 
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Al considerar que los suelos del área de estudio son ricos en materia 

orgánica y que ésta les imprime un color obscuro que favorece que la absorción 

de la radiación solar sea alta y la reflexión sea baja (McSweeney y Grunwald, 

1999), se explica que los suelos del área de interés se calienten rápidamente; si 

además se considera que las muestras de agua fueron tomadas de la parte 

superior del acuífero, se corrobora que la temperatura del agua muestreada varía 

en función de la incidencia solar. 

3.3 pH 

Los valores medidos de pH en las aguas muestreadas tienen valores que 

van de 5.20 a 8.31. En la figura 9, se muestran las isolíneas para los valores de 

pH (Los valores de las aguas superficiales no se consideraron en la interpolación). 

Los valores más altos de este parámetro corresponden a las muestras 19 'Los 

Cerritos', 56 'Río San Nicolás', 57 'Río Cacaluta' y 60 'Río Vado Ancho', Estos 

valores son 7.48, 7.49, 7.34 Y 8.31, respectivamente. El rango de valores de pH 

aceptable en agua para consumo humano es de 6.50 a 8.50 (Faure, 1998). Se 

encontró que 35 de las 55 muestras (63.64%) consideradas para el análisis de 

resultados quedan fuera del rango aceptable antes mencionado, siendo sus 

valores menores a 6.50. 

En la figura 9 se muestra la pOSición espacial de las muestras que se 

encuentran fuera del rango de pH aceptable para consumo humano. Este patrón 

espacial muestra que en la zona I la mayoría de las muestras fuera de rango 

están próximas a la zona de recarga, mientras que las muestras 4 y 5 ('El Arenal' 
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. y 'Río Arriba') se encuentran muy cerca y dentro, respectivamente, del estero . 

. Las muestras de la zona 11 con pH menor a 6.50 también se localizan cerca de la 

. zona de recarga con excepción de la muestra 26 'Rancho Quemado', la cual está 

.. 

localizada cerca de una aceitera que opera en la localidad. 

Los valores de pH medidos en las muestras de agua indican la existencia 

de una relación entre las características del agua y la composición química de los 

suelos, ya que los suelos que se localizan en las zonas de recarga corresponden 

a Acrisoles (INEGI, 1993), los cuales son suelos ácidos (FitzPatrick, 1984). 

Adicionalmente, los suelos de las zonas I y 11 también son suelos ácidos (INEGI, 

1993), mientras que los fluvisoles (zonas 11 y 111) presentan un aumento en la 

acidez con la profundidad (FitzPatrick, 1984) y los gleysoles (zona 111) tienen 
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Figura.9. lsolíneas de pH y muestras fuera del rango aceptable para 
agua de consumo humano. 
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Por otra parte el CO2 es uno de los gases disueltos más abundantes en las 

aguas subterráneas, este gas puede tener una influencia significativa en el 

ambiente hidroquímico subsuperficial (Freeze y Cherry, 1979). 

El contenido de CO2 en el agua subterránea puede ser el resultado de 1) la 

exposición de la lluvia a la atmósfera terrestre antes de infiltrarse en el ambiente 

subsuperficial, 2) Por contacto con gases del suelo durante la infiltración a través 

de la zona no saturada o 3) Por su producción bajo el nivel freático por reacciones 

químicas o bioquímicas (Freeze y Cherry, 1979). La interacción entre el CO2 y el 

agua subterránea produce ácido carbónico (H2C03) el cual ocasiona una 

disminución del pH, las reacciones que describen la interacción entre el CO2 

gaseoso y sus especies disueltas son (Freeze y Cherry, 1979): 

Se calculó el pH teórico que tendría la disolución del CO2 atmosférico. Para 

el cálculo se consideró que la composición del aire a nivel del mar, en tanto por 

ciento en masa, es aproximadamente: N2: 75.52; O2: 23.15; Ar: 1.28; CO2 : 0.046 

(Atkins, 1986) y se emplearon las expresiones (Atkins, 1986): 

donde: 

Pj: Presión parcial (del componente j) 

j: Componente 

n: Número de moles 
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R: Constante de los gases 

T: Temperatura 

X: Fracción mol 

P: Presión 

wj: Peso molecular en gramos 

M: Molaridad 

Obteniendo: 

nN2: 2.70 mol; n02: 0.72 mol; nA,: 0.03 mol y nC02: 0.001 mol. 

XN2:O.782; X02:O.208; XAr:0.009 y Xco2:O.0003. 

PC02 ::: XC02 P ; a nivel del mar P=1 atm PC02 = = 0.0003 

En la superficie terrestre podemos considerar que PC02 '" fC02 

:. fC02=o.0003 

Para la reacción: 

Se tiene: 
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Para la disolución: 

Se obtiene un pH teo = 5.42 

En la zona de estudio se encuentran cantidades considerables de materia 

orgánica en el suelo, de tal forma que el agua que ocupa los poros del material de 

la parte somera del subsuelo disuelve CO2 y ácidos húmicos, por lo que 

potencialmente puede adquirir un carácter ácido (McSweeney y Grunwald, 1999). 

Aunque no se tienen valores de pH del agua de lluvia en la zona de interés, 

debido a que durante el estudio no ocurrieron precipitaciones, los resultados de la 

estimación del pH para la disolución del CO2 atmosférico y los valores de este 

parámetro que presentar) las aguas superficiales, sugieren que los valores de pH 

de las muestras corresponden a la interacción existente con los suelos del área 

de estudio. 

En el área de estudio, se tienen valores de alcalinidad que van de 27.3 a 

642 mg/L. Los valores de alcalinidad de las muestras en mg/L se presentan en la 

tabla 2. En la figura 10 se muestra el patrón de distribución de las isolíneas de 

concentración de este parámetro. La distribución muestra que en la zona más 

próxima a la Sierra Madre se tienen valores de alcalinidad de hasta 100 mg/L, lo 

que indica que prácticamente no hay neutralización de la acidez del agua 

subterránea de esta zona (Drever, 1998). Por otro lado, en las áreas próximas a la 

línea costera, la entrada de agua de mar hacia el continente, puede causar un 

aumento de pH en el acuífero debido a que el agua marina tiene pH alcalino 

(Drever, 1998), este efecto se suma al aumento de la alcalinidad hacia la zona de 

costa, lo cual se refleja en la disminución de la acidez en los puntos de muestreo 

más alejados de la zona de recarga. 
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Figura 10. Líneas de isoconcentración de alcalinidad. 

3.4 Análisis iónico 

" Los resultados obtenidos de los análisis químicos para los iones analizados 
", 

en mg/L (miligrarriO's por litro) y convertidos a meq/L (miliequivalentes por litro), se 

presentan en las tablas 2 y 3 respectivamente, 

En la interpretación de los datos sólo se emplearon los datos de las 

muestras que tienen un porcentaje de error en el balance iónico menor al 5%. En 

la tabla 4 se muestran los resultado;> del balance iónico y se enmarcan aquellos 

cuyo valor es mayor al antes señqlado, Se descartaron cinco muestras al efectuar 
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el estudio hidrogeoquímico del acuífero (muestras: 3 'Finca las Brisas', 9 'Rancho 

Nuevo', 18 'Rancho Santa Rosa', 39 'El Carpintero' y 54 'San Rafael'). 

En la elaboración de los mapas de isoconcentración de los principales iones 

analizados: CI-, soF, Ca2
"', Mg2+, Na+ y K+ (Figuras 11 a 16), se emplearon las 

concentraciones en mg/L. Estos mapas de isoconcentración muestran que las 

tendencias de distribución se relacionan con la geometría del acuífero, ya que el 

aumento de la concentración para cada ion coincide espacialmente con la zona 

de crestas del basamento. 

El incremento en la concentración del ion cloruro (Figura 11), en las 

proximidades de la costa, procede de la mezcla del agua del acuífero con agua 

marina (Custodio y Llamas, 1983), este incremento ocurre en mayor grado en la 

zona sureste del área de estudio, lo cual coincide con la zona de crestas del 

basamento. La zona correspondiente a la sección B-B' es la que presenta un 

mayor incremento en la concentración de cloruro y muestra una fuerte entrada de 

agua marina aproximadamente a 11 km a partir de la línea costera hacia el 

continente, mientras que la zona correspondiente a la sección A-A' es la que 

presenta un menor incremento en la concentración de este ion y muestra que la 

entrada de agua marina ocurre aproximadamente a 4 km a partir de la línea 

costera hacia tierra adentro. 

Para el ion sulfato (Figura 12) también se considera que el incremento en 

su concentración provenga del agua marina (Custodio y Llamas, 1983). En este 

caso existe un punto en el cual la concentración de sulfato es mayor de 2000 

mg/L, que corresponde a las proximidades de la muestra 6 'Salvación' y que se 

indica en la figura mediante una flecha; este valor de concentración puede 

deberse tanto a la presencia de agua de mar como a la disolución de yeso y 

anhidrita (Custodio y Llamas, 1983), que se encuentran presentes en el suelo de 

la zona (lNEGI, 1993). La tabla 5 presenta valores para la relación S04/Ca, los 
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,cuales sugieren la existencia de la disolución de los minerales antes 

, mencionados. 
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Figura 11. Iso líneas de concentración del ion cloruro. 

En las figuras 13, 14 Y 15 se muestran las ¡solí neas de concentración de tos 

iones calcio, magnesio y sodio, respectivamente. En estas figuras se observa una 

similitud en la distribución de tendencias. Se observa un punto de mayor 

concentración de calcio (Figura 13) y magnesio (Figura 14) en la muestra 6 que 

confirma la mezcla de agua del acuífero con agua marina y la disolución de los 

minerales yeso y anhidrita (Custodio y Llamas, 1983). Para el caso del magnesio 

(Figura 14), el aumento en la concentración alrededor 'del punto de muestreo 6 
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además de deberse a la intrusión marina, también puede deberse al ataque de los 

silicatos magnésicos (Custodio y Llamas, 1983) que componen químicamente los 

suelos de la zona (INEGI, 1993), 
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Figura 12, Iso líneas de concentración del ion sulfato, 

La flecha gris indica la posición espacial de la muestra 6. 

Para el ion sodio (Figura 15) el aumento de la concentración puede ocurrir 

debido al ataque de feldespatos y otros silicatos sódicos (Custodio y llamas, 

1983) que se encuentran contenidos en los suelos de la zona de interés (INEGI, 

1993). 
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Figura 14, Isolíneas de concentración del ion magnesio, 

La flecha gris indica la posición espacial de la muestra 6, 
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Figura 15. Isolíneas de concentración del ion sodio. 

La flecha gris indica la posición espacial de la muestra 6. 

,92' 30' 
• 

Para el ion potasio (Figura 16), se observa que en la zona suroeste del área 

de estudio hay una distribución en las concentraciones que difiere de las descritas 

para los otros iones. En este caso, el aumento de la concentración de potasio en 

la muestra 46 -!barra' puede deberse entre varias causas al ataque químico de 

micas y/o arcillas potásicas (Custodio y Llamas, 1983) presentes en la zona 
"-

donde se localiza este punto de muestreo (zona 111) (INEGI, 1993) o bien a la 
--"--,., 

presencia de contaminantes agrícolas tales como fertilizantes o abonos (Custodio 

y Llamas, 1983). 
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Figura 16, Iso líneas de concentración del ion potasio, 

La flecha gris indica la posición espacial de la muestra 46, 

3,5 Fases minerales 

En la figura 17 se muestran gráficas del índice de saturación para algunas 

fases minerales presentes en el área de estudio, En esta figura se observa que 

existen tanto similitudes como diferencias en el comportamiento de las diferentes 
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fases minerales contenidas en los suelos de las zonas en las que fue dividida el 

área de interés, esto influye en la composición y comportamiento geoquímico que 

tiene el acuífero en cada una de estas zonas y que ya se ha explicado en los 

temas anteriores. 

En la figura 17 se presentan algunos de los resultados obtenidos en el 

programa de cálculos geoquímicos. 

En el cuadro 3 se presentan de forma resumida los resultados obtenidos en 

el programa para cálculos geoquímicos PHREEQC, estos resultados también 

permiten observar las similitudes y diferencias existentes en cada zona con 

respecto a las fases minerales de los suelos que las componen. 

Tanto en la figura 17 como en el cuadro 3 es posible observar que la 

división por zonas propuesta para el área de estudio, basada en la distribución de 

los suelos, fue adecuada, ya que se obtuvieron tanto similitudes como diferencias 

en los índices de saturación para las fases minerales presentes en cada zona. 

Se observa que las zonas 11 y 111 muestran una mayor similitud en sus 

índices de saturación, sin embargo para algunas fases minerales (por ejemplo 

montmorillonita cálcica) las tres zonas son completamente diferentes, y para otras 

fases las similitudes se observan entre las zonas I y 11 I (caso de la melanterita ) o 

entre las zonas I y 11 (para los minerales gibsita y yeso), lo cual confirma la 

hipótesis de que los suelos tienen una marcada influencia sobre las aguas del 

acuífero estudiado (La química de los suelos se discutió en la sección 1.4 Suelos). 
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Cuadro 3. Resultados obtenidos en el programa PHREEQC. 

FASE MINERAL FORMULA ZONAl ZONA" ZONA 111 

Albita NaAISi30 B Equilibrio Equilibrio Equilibrio 

Alunita KAI3(SO.h(OH)6 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

Amoniaco NH3 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

Anhidrita CaSO. Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

(Figura 17) 

Anortita CaAI2Si2OB Equilibrio Equilibrio Equilibrio 

(7 y 17 subsaturadas) 

Aragonita CaC03 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

(Figura 17) 

Bióxido de CO2 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 
Carbono 

Calcita CaC03 Equilibrio Equilibrio Equilibrio 

Caolinita Al, Si20 5(OH). Sobresaturación Sobresaturación Sobresaturación 

(Figura 17) 

Clorita MgsAI2Si30 1O(OH)a Sobresaturación Sobresaturación Sobresaturación 

(35, subsaturada) 

Crisotilo Mg3Si20 5(OH). Subsaturación Sobresaturación Sobresaturación 

Dolomita CaMg(C03h Equilibrio Equilibrio Equilibrio 

(11, 15: subsat.) (35 subsaturada) 

Gibsita AI(OH), Sobresaturación Sobresaturación Subsaturación 

(Figura 17) (36,41,48:sobresat.) 

Goetita FeOOH Sobresaturación Sobresaturación Sobresaturación 

(1, subsaturada) 

Hematita Fe203 Sobresaturación Sobresaturación Sobresaturación 

Hidrógeno H2 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

Hidróxido de AI(OH), Subsaturación Subsaturación Subsaturación 
Aluminio 

Hidróxido Ferroso Fe(OH)z Subsaturación Sobresaturación Sobresaturación 
(Figura 17) 

Las muestras indicadas entre parentesls corresponden a las excepciones encontradas en cada zona del 

área de estudio. 
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Cuadro 3. Resultados obtenidos en el programa PHREEQC, Continuación. 

FASE MINERAL FORMULA ZONAl ZONA 11 ZONA 111 

lllita KO•6Mgo 2"Ah 3Si3 s Subsaturación Subsaturación Subsaturación 
01O(OH), 

Jarosita Potásica KFe3(S04h(OH)6 Subsaturación Equilibrio Equilibrio 

Melanterita FeS04:7H20 Subsaturación Sobresaturación Subsaturación 

Montmorillonita Cao.16sAI2.33Si3.670 Sobresaturación Equilibrio Subsaturación 
Cálcica ,,(OH)2 

Moscovita (Mica KAIsSi30 1O(OH), Equilibrio Equilibrio Equilibrio 
Potásica) 

Nitrógeno N2 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

(2,6,10,12,15,17 sobres.) 

Ortoclasa (Felde§ KAISi30 B Subsaturación Subsaturación Subsaturación 
pato Potásico) 

Oxígeno O2 Subsaturación Subsaturación Subsaturación 

Pirita FeS2 Equilibrio Equilibrio Equilibrio 

Sepiolita Mg2Sis07.S0H:3H2 Subsaturación Sobresaturación Sobresaturación 
O 

Siderita FeC03 Sobresaturación Sobresaturación Sobresaturación 

(1, subsaturada) 

Sulfuro FeS Subsaturación Sobresaturación Sobresaturación 

Yeso (Figura 17) CaS04,2H2O Subsaturación Subsaturación Equilibrio 

Las muestras Indicadas entre parentesls corresponden a las excepciones encontradas en cada zona del 

área de estudio. 

Adicionalmente estos resultados sugieren que el aumento de la 

concentración del ion sulfato en el área de estudio y particularmente en el punto 6 

'Salvación' se debe a la disolución de anhidrita y a la presencia de agua de mar, 

pero no recibe influencia de la disolución de yeso. Del mismo modo, la 

subsaturación de anhidrita en las tres zonas contribuye al aumento de 

concentración de los cationes calcio y magnesio, Para el caso del magnesio este 

aumento de concentración también recibe influencia del ataque químico de 

silicatos magnésicos, 
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Estos resultados descartan la posibilidad (como se mencionó en la 

discusión de la concentración del ion sodio en esta misma sección) de que el 

aumento en la concentración del ion sodio se deba en parte al ataque de silicatos 

sódicos, por lo que este aumento de concentración se atribuye únicamente a la 

presencia de agua marina. 

Para el ion potasio, se establece que el aumento en la concentración, 

incluyendo el punto 46 'Ibarra', se debe al ataque químico de la IlIita y la ortoclasa 

(como se mencionó en la discusión de la concentración de este ion en esta misma 

sección), y aun cuando no se estableció el tipo o tipos de contaminantes agrícolas 

en el área de estudio se considera que estos tienen una elevada influencia en el 

aumento de la concentración de este catión. 

3.6 Concentración de nitratos (N03-) 

Las concentraciones del ion nitrato en mg/L (miligramos por litro) y 

convertidos a meq/L (miliequivalentes por litro), se presentan en las tablas 2 y 3 

respectivamente. En el área de estudio se encontraron valores de concentración 

en un rango de una mg/L a 243 mg/L. Tres de los pozos muestreados presentan 

concentraciones de nitratos que sobrepasan la concentración límite recomendada 

por las normas internacionales para agua de consumo humano, la cual es de 45 

mg/L (Faure, 1998) (Melian y otros, 1999). Estos pozos Y sus concentraciones 

cuantificadas son: 26 'Rancho Quemado', 118 mg/L; 38 'Rancho Las Margaritas', 

84 mg/L y. 47 'Rancho la Luz', 243 mg/L. La figura 18 presenta las líneas de 

igual concentración de nitratos para el acuífero. En esta figura se observa que en 

la zona de estudio existe contaminación puntual por nitratos. 

46 



INTERPRETACiÓN QUíMICA DE UN MUESTREO DE AGUAS DE LA PARTE SUPERFICIAL 
DEL AcuíFERO COSTERO DE ACAPETAHUA, CHIAPAS. 

,) 

15' 30' 
((\'( 
'-'. ',,- ~ \, 

15' 20' Jf 

15' 10' 

¡ 

,) 
i \ -' 

Oceáno 

Pacífico 

) 
", 

Qkm \()km 20l\m 
1-- _. ___ + _____ .. - I 

j 
! 

, 
)-

'j ; 

_; .. :'''''J,. / \,. e-' .,' , .. ' 
15' 00' :":::.. ____ ._===-=-___ c==--L..-=-__ 

_93' 10' ,93' 00' ·92' 50' ·92' 40' ·92' 30' 

Figura 18. Isolíneas de concentración del ion nitrato. 

Las flechas indican las zonas de contaminación puntual, 

Ver texto para explicación. 

El nitrógeno en forma de nitrato y nitrito puede estar presente de forma 

. natural en las aguas subterráneas y superficiales. La concentración de nitratos en 

aguas subterráneas por lo general se encuentra en el rango 1 - 10 mg/L (Burges, 

1999). En el área de estudio se tiene un valor de fondo de aproximadamente 5 

mg/L, sin embargo, una cantidad importante de las muestras analizadas (25%) 

muestran concentraciones mayores a 10 mg/L, lo cual indica la presencia de 

contaminación. 

En el acuífero de Acapetahua, los valores que sobrepasan el límite 

recomendado de nitratos para agua de consumo humano (45 mg/L) son 

o excesivamente altos (1.9, 2.6 Y 5.4 veces) y pueden ocasionar problemas de 
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salud en la población de las localidades involucradas, ya que el exceso de 

nitrógeno en agua superficial y subterránea que es usada como agua para beber, 

es peligroso para ciertos grupos de personas y animales. En infantes, 

particularmente en aquellos menores de seis meses de edad, puede ocurrir 

envenenamiento por nitrato, ya que su sistema gástrico no tiene la acidez 

suficiente que evita el desarrollo de ciertas bacterias que convierten el nitrato en 

nitrito, el cual oxida la hemoglobina a metamoglobina, impidiendo el transporte de 

oxígeno. Esta condición se conoce como metamoglobinemia, cianosis o síndrome 

del niño azul, que ocasiona daño cerebral o muerte por sofocación (Burges, 1999; 

ONR-FSIC., 1999; Pacheco y Cabrera, 1997). La salud humana de niños mayores 

de seis meses y de adultos puede ser afectada por la aparición de cáncer 

ocasionado por el consumo de agua contaminada con nitratos (Pacheco y 

Cabrera, 1997). Las vacas preñadas tambíén sufren de metamoglobinemia, lo 

que provoca la muerte de los becerros recién nacidos (Burges, 1999; ONR-FSIC., 

1999). 

El origen del ion nitrato en aguas subterráneas puede darse por 

descomposición de materia orgánica (desechos humanos y/o animales) o por la 
(Y1 VJ. 0 \}QR;h S 

presencia de -elementos químicos de uso agrícola o industrial (Rogers, 1999; 

Pacheco y Cabrera, 1997). Generalmente el incremento en la concentración de 

nitratos se debe al empleo de fertilizantes, sin embargo en la zona se observó que 

otra de las actividades económicas más importante es la ganadería, lo cual 

implica un aporte importante de este ion a través del abono o estiércol procedente 

de esta actividad. 

En el presente estudio no se determinó el origen del ion nitrato debido a que 

no se contó con el equipo necesario para realizar análisis de isótopos estables de 

nitrógeno. Sin embargo es probable que el origen de este ion en la zona sea la 

suma de las diversas actividades económicas que se practican. 
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3.7 Concentración de nitritos (N02") 

En las tablas 2 y 3, se presentan las concentraciones cuantificadas para el 

. ion nitrito en mg/L y convertidos a meq/L, respectivamente. La concentración de 

nitritos en mg/L encontrada en el área de estudio, varía entre no detectado (nd) y 

nueve. En la figura 19 se observa que el valor de fondo de la concentración de 

nitrito es de dos mg/L. En la parte sureste del área de estudio donde se 

encuentran los puntos con concentraciones mayores y específicamente en el 

punto de muestreo 17 'Río Florido' que tiene la mayor concentración de este ion 

(9.10 mg/L), se encuentra una zona de lagunas, esteros y pantanos, rica en 

materia orgánica en estado de descomposición, esta zona se señala en la figura 
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Figura 19. Isolíneas de concentración del ion nitrito. 
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Los estándares de la Unión Europea (UE) y de la Organización Mundial de 

la Salud (OMS), adoptados en 1982, recomiendan que la concentración del ion 

nitrito en agua para consumo humano debe encontrarse dentro del rango 0.1-3.0 

mg/L (Melian y otros, 1999). En el caso del acuífero estudiado, se tiene que cinco 

muestras (9.1 %) no se encuentran dentro de este rango. Las muestras que 

exceden la recomendación de la OMS y la UE son: 10 'Rancho Josué', 4.50 mg/L; 

16 'Los Claveles', 3.30 mg/L; 17 'Río Florido'; 9.10 mg/L; 29 'Sesecapa', 

4.90mg/L y 60 'Río Vado Ancho', 4.12 mg/L 

La zona en la cual se localizan las mayores concentraciones de nitritos 

(zona 1) contiene pirita y materia orgánica. Los resultados de la modelación 

hidrogeoquímica indican que las muestras 6 'Salvación' y 17 'Rio Florido', entre 

otras (2, 10, 12 Y 15), se encuentran sobresaturadas con N2 (Cuadro 3), mientras 

que las demás muestras se encuentran subsaturadas con el mismo elemento. No 

fue posible comprobar químicamente si en las concentraciones del ion sulfato está 

considerado (sumado) el posible aporte de este ion producido por la oxidación de 

la pirita al reducirse el nitrato a nitrito. Adicionalmente los resultados de la 

modelación hidrogeoquímica indican que todas las muestras del área de estudio 

se encuentran subsaturadas con O2 (Cuadro 3), lo cual es un indicador de que la 

descomposición de la materia orgánica produce un consumo importante del 

oxígeno disuelto, ocasionando la formación de un medio reductor en el que se 

favorecen las condiciones de estabilidad para la formación y permanencia del ion 

nitrito el cual es un intermediario en el proceso de la desnitrificación. Otro 

indicador de que en la zona existe un medio reductor es el hecho de que la fase 

mineral siderita (FeC03) sobresatura las aguas de la zona I (Cuadro 3), 

concentraciones elevadas de Fe +2 se observan en zonas reductoras (Cuadro 3) 

(Postma y otros, 1991). A pesar de que las iso líneas de la figura 19, no muestran 

relación entre la distribución de tendencias en las concentraciones de nitritos con 
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la distribución de las concentraciones de nitratos (Figura 18), se puede suponer 

que la presencia de nitritos se debe al proceso de reducción de nitratos. 

La desnitrificación es un proceso natural que disminuye la contaminación 

por nitratos en aguas subterráneas. Los organismos de la desnitrificación han 

sido observados en el subsuelo, en la zona vadosa y en acuíferos. Un factor 

crítico que controla la desnitrificación en el subsuelo es la presencia de carbono 

orgánico. En los procesos de desnitrificación en suelos ocurre la producción de 

compuestos gaseosos nitrogenados (Richards y Webster, 1999) 

En la práctica el ion nitrato puede removerse in situ de las aguas 

subterráneas por reducción a N2, durante la reacción de reducción se producen 

N02-, NO y N20 como intermediarios. En acuíferos que contienen las fases 

minerales pirita, sílicatos de Fe(rr) y/o materia orgánica (como donadores de 

electrones), se favorece termodinámicamente la reducción del nitrato (Postma y 

otros, 1991). Las zonas reductoras se caracterízan por tener concentraciones 

elevadas de Fe +2 (de 0.05 a 0.25 mM). Cuando no es posible observar la 

presencia de nitritos o amoniaco se sugiere que el N2 es el producto dominante de 

la reacción. Cuando ocurre la reducción de nitrato con oxidación de pirita, 

estequiométricamente se produce ion sulfato. Estudios demuestran que la 

reducción de nitrato por oxidación de materia orgánica es importante en acuíferos. 

(Postma y otros, 1991). 

En general las grandes cantidades de nitrógeno se asocian con una gran 

cantidad de compuestos orgánicos solubles en agua y elementos tales como 

azufre y fósforo que estimulan la actividad microbiana para la degradación de 

restos vegetales y animales en los suelos (McSweeney y Grunwald, 1999). 

La presencia de nitritos en las aguas muestreadas puede deberse a la 

existencia de una cantidad importante de materia orgánica en los suelos del área 
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de estudio. La descomposición de esta materia orgánica produce un consumo 

importante del oxígeno disuelto, lo cual a su vez puede producir un medio 

reductor que permite la reducción de nitratos a nitritos (McSweeney y Grunwald, 

1999). 

3.8 Familias de agua 

Se generaron diagramas de Piper para cada una de las tres zonas en las 

que se dividió el área estudiada y un diagrama de Piper global (Figura 20). En la 

figura 21, se presenta la distribución espacial de las familias de agua encontradas 

mediante el uso de diagramas de Piper. 

De acuerdo a la composición cationica, se establece que el 48.3% de las 

aguas son cálcicas, el 31.7% son sódicas, el 20.0% son magnésicas. Con base 

en los aniones, el 93.3% de las aguas son bicarbonatadas, el 5% son cloruradas 

y el 1.7% son sulfatadas. El 5.0% de las muestras corresponden a la familia de 

las aguas cloruradas-magnésicas, el 1.7% corresponden a las sulfatadas

magnésicas, el 13.3% pertenecen a la familia bicarbonatada-magnésica, el 48.3% 

se encuentra dentro de la familia bicarbonaíada-cálcica y el 31.7% de las 

muestras caen dentro de la familia bicarbonatada-sódica. 
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Figura 20. Diagramas de Piper para las tres zonas y para el área de estudio (global). 
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¡ ¡ t< bicarbonatada·cálcica 

15' 15' 

Figura 21. Distribución espacial de las familias de agua. 

En la distribución espacial de las familias de agua (Figura 21), se observa 

, que esta distribución no es homogénea para cada una de las zonas en las que se 

dividió el área de estudio, sin embargo, cada zona se caracteriza por la ocurrencia 

mayoritaria de una familia de agua. Se tiene que a) para la zona 1: 50.0% .de Ip.s 

muestras pertenecen a la familia bicarbonatada-sódica, 31.8% muestras,son de la 

familia bicarbonatada-cálcica, 13.6% son de la familia clorurada-magnésica y el 

4.5% restante (muestra 6 'Salvación') es de la familia sulfatada-magnésica. b) en 

la zona 11: el 66.6% de las muestras son de la familia bicarbonatada-cálcica, 

26.6% son de la bicarbonatada-sódica y el 6.7% pertenecen a la bicarbonatada

magnésica. c) zona 111: el 66,7% de las muestras son de la familia bicarbonatada-
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cálcica, 22.2% son de la bicarbonatada-sódica y el 11.1 % pertenecen a la 

bicarbonatada-magnésica. 

En la figura 21, se corrobora que la división por zonas propuesta para el 

área de estudio con base a la distribución de los suelos permite observar que las 

aguas de las zonas 11 y 111 comparten características químicas que se reflejan en 

una distribución similar de familias de agua, mientras que la zona I muestra 

características químicas diferentes, que se reflejan en una distribución de familias 

de agua diferente a las otras zonas del área de estudio. Cabe hacer notar que en 

este caso también, aunque en menor grado, las tres zonas contienen el mismo 

tipo de familia de agua y solo la zona I tiene familias de agua que no se 

encuentran en las demás zonas del área de estudio. 

3.9 Interfase agua dulce-agua salobre 

Los valores de conductividad eléctrica medidos en campo se muestran en la 

tabla 1. El rango de valores se encuentra entre 75 y 15930 JlS/cm, los cuales 

corresponden a las muestras 57 'Río Cacaluta' y 17 'Río Florido' 

respectivamente. Tres muestras de las 55 consideradas para el análisis (5.45%) 

presentan valores de conductividad mayores a 1500 JlS/cm. 

En la figura 22 se muestran las isolíneas de conductividad eléctrica para el 

área de estudio. Se observa que estos valores se incrementan con la cercanía a 

la costa y que en la parte sureste del área de estudio existe una entrada 
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importante de agua de mar, la cual esta indicada por los valores de conductividad 

eléctrica mayores a 1500 ~S/cm. 

Las isolíneas muestran que las tendencias de distribución que se observan, 

guardan relación con la geometría del acuífero, ya que las crestas del basamento 

funcionan como barreras físicas entre el acuífero y el mar (Steinich y Sánchez, 

1998). Considerando las secciones A-A' y B-B' de la figura 3 empleadas en la 

caracterización de la geometría del acuífero, se observa que las líneas de 

conductividad eléctrica mayores de 1500 ~S/cm coinciden espacialmente con el 

área entre las crestas del basamento (Figura 4) y la línea costera, esta área se 

localiza aproximadamente a cuatro y 11 km a partir de la línea de costa hacia el 

continente en los puntos que corresponden a las secciones A-A' y B-B' 

respectivamente. 

La posición de la interfase agua dulce- agua salobre, se visualiza en el 

mapa de la figura 23, en el que se dibujaron las líneas de isoconcentración de 

STO en mg/L. 

Considerando la clasificación de las aguas en base a su concentración de 

STO (Tabla 6) hecha por Oavis y OeWiest (1966) y por Freeze y Cherry (1979), en 

el área de estudio, se observa que el frente de intrusión no se produce en forma 

paralela a la línea de costa. 

La presencia de la intrusión se establece como se vio en la sección 3.2 

análisis iónico, con base en los datos de concentración obtenidos para los 

diferentes iones analizados, especialmente las concentraciones de los iones 

cloruro, sulfato, calcio, magnesio y sodio. 

Los STO tienen un fuerte incremento entre 500 y 1000 mg/L, marcando una 

zona de interfase o de transición entre el agua dulce y el agua salobre (Steinich y 

otros, 1999). 
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Figura 22, Isolíneas de conductividad eléctrica, 
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Figura 23, Isolíneas de concentración de sólidos totales disueltos en mg/L. 
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De acuerdo con Steinich y otros (1999), las lagunas saladas cerca de la 

costa son una manifestación en superficie de la zona de transición y a su vez, 

esta zona de interfase coincide espacialmente con la zona de crestas del 

basamento cercanas a la región de la costa. 

La distancia entre la línea de costa y la interfase es de menos de 5 km en la 

parte noroeste del área de estudio y de más de 15 km en la parte sureste del 

acuífero. 
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CONCLUSIONES 

La división por zonas propuesta para el área de estudio, basada en la 

distribución de los suelos, fue adecuada, lo cual se refleja en los resultados. 

Las características particulares de los suelos que sobreyacen al acuífero 

libre de Acapetahua, Chiapas, influyen sobre algunos parámetros físicoquímicos y 

químicos que se miden en la parte somera de estas aguas subterráneas. 

El incremento de la temperatura del agua del acuífero favorece la disolución 

de substancias ácidas contenidas en los suelos, ocasionando una disminución de 

los valores de pH del agua, esto particularmente es notorio cerca de la zona de 

recarga en donde predominan los suelos ácidos. 

Las tendencias de distribución que se observan en las isolíneas de 

concentración para los diferentes iones analizados en el estudio se deben 

principalmente a la geometría del acuífero. Estas tendencias de distribución 

también reciben influencia de la composición química de los suelos, 

específicamente por la disolución y ataque a minerales. 
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En el área estudiada se encuentran puntos (muestras 26, 38 Y 47) que 

tienen una severa contaminación por nitratos, cuyo origen puede ser diverso y 

puede llegar a ser un grave problema de salud debido a que esta agua se emplea 

en todas las actividades de la población. 

El análisis de las muestras indica que existen 5 familias de agua: 

1 )cioruradas-magnésicas, 2) sulfatadas-magnésicas, 3) bicarbonatadas

magnésicas, 4) bicarbonatadas-cálcicas y 5) bicarbonatadas- sódicas, de las 

cuales la familia clorurada-magnésica es la más abundante, con un 55% del total. 

La elaboración de diagramas de Piper, así como los resultados obtenidos 

de la modelación hidrogeoquímica, permitieron establecer que no existe una 

distribución homogénea por zonas de las aguas muestreadas, sin embargo, cada 

zona se caracteriza por la ocurrencia mayoritaria de una familia de agua. 

El frente de intrusión no se produce en forma paralela a la línea de costa, la 

zona de transición esta bien delimitada y guarda relación con las crestas del 

basamento, determinadas por la geometría del acuífero. 
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Tabla 1. Parámetros determinados en campo. 

No. Nombre Fecha y Hora Temp. pH Conduc. Prof, INo. Nombre Fecha y Hora Temp. pH Conduc. Prof, 
de lluestreo ·C uS/cm m. de muestreo oc uS/cm m. 

1 El Diamante 21/11/97 17.10 26.6 6.67 646 6.0 31 Nicolás Bravo II 23/11197 16.40 27.0 7.16 587 4.0 
2 Barrio Nuevo 21/11/97 06.35 246 6.03 719 3.8 32 Rancho las Flores 24/11197 07.00 25.6 5.69 240 4.5 
3 Finca Las Brisas 21/11/97 07.10 24.1 6.55 482 10 O 33 Valdivia 24/11197 0850 263 5.36 207 30 
4 El Arenal 21/11/97 08.05 25.2 6.30 645 6.0 34 López Mateos 24/11197 09.40 26.2 5.88 243 4.5 
5 Rio Arriba 21/11197 13.12 210 6.47 2360 2.5 35 Rancho El Suspiro 24/11197 10.20 27.3 6.71 425 45 
6 Salvación 21/11/97 09.40 26.3 6.65 6070 4.0 36 Rancho El Vergel 241111971105 283 6.39 508 4.0 
7 Santo Domingo 21/11197 10.40 25.9 7.33 1003 4.0 37 El Higuera 24/11197 11.40 27.2 5.80 225 4.5 
8 C. Barrio Nuevo 21111197 12.20 287 7.00 604 4.0 38 Rancho Las Margaritas 24/11/97 12.10 27.6 7.11 974 3.0 
9 Rancho Nuevo 21111197 13.30 28.0 675 1065 4.0 39 El Carpintero 24/11197 13.45 28.0 5.77 328 3.0 

10 Rancho Josué 21111197 14.10 28.5 5.78 182 5.0 40 Mapastepec Sur 24111197 14.35 27.9 6.70 286 4.0 
11 San Felipe 21111197 15.50 26.6 6.24 108 6.0 41 Rancho Betania 24/11/97 15.30 27.1 5.97 299 3.0 
12 EscuinHa Norte 21/11197 16.30 26.8 6.37 313 4.5 42 San Marcos 24/11/97 16.10 28.2 5.87 275 4.0 
13 Rancho San Juan 22/11197 12.00 27.8 5.57 148 4.0 43 El Pescadero 24/11197 16.50 26.9 5.85 271 4.0 
14 Madronal 22111197 13.00 27.7 6.11 272 5.0 44 Santa Teresa 25/11197 08.10 25.0 6.05 702 3.0 
15 Mariano Matamoros 22111/97 13.30 29.2 6.91 553 4.5 45 Roberto Barrios 25/11197 09.00 25.9 6.02 297 4.0 
16 Los Claveles 22111/97 14.10 27.4 6.61 404 4.5 46 Ibarra 25/11/97 09.40 261 6.64 684 5.0 
17 Río Florido 22/11/97 14.45 282 7.30 15930 4.5 47 Rancho La Luz 25111/97 10.10 26.4 6.37 917 4.0 
18 Rancho Santa Rosa 22/11/97 15.45 28.0 6.38 943 4.0 48 Rancho El Rosario 25/11/97 11.00 27.0 5.48 179 5.0 
19 Los Cerritos 22/11/97 16.40 26.2 7.48 514 4.0 49 Santa Jesús 25/11197 11.35 27.9 614 288 7.0 
20 Los Amates 23/11/97 06.05 25.0 5.46 130 4.0 50 Rancho sin nombre 25111/97 13.00 26.8 5.92 201 3.0 
21 Soconusco 23/11197 07.00 24.9 5A3 95 4.0 51 Abraham González 25/11197 13.35 26.6 609 336 3.0 
22 Hidalgo 23/11/97 08.20 25.5 5.20 183 7.0 52 Pino Suárez 25/11/97 14.10 27.5 6.86 1021 3.5 
23 Rancho El Potrillo 23111197 09.05 25.4 6.00 407 4.0 53 La Alianza 25111197 15.05 26.6 6.19 242 4.0 
24 El Pataste 23111/97 10AO 26.7 5.82 128 2.5 54 San Rafael 25/11/97 15.45 26.7 5.49 128 3.0 
25 Rancho El Rosario 23111197 11.50 26.9 5.69 168 3.0 55 Ruíz Cortinez 26111197 0630 24.3 6.28 359 8.0 
26 Rancho Quemado 23111197 12.30 27.2 6.20 500 4.5 56 Rio San Nicolás 26/11/97 08.00 22.2 7A9 124 00 
27 Santa Elena 23/11/97 13.10 27.8 6.55 1294 4.5 57 Rio Cacaluta 26/11/97 08.45 25.7 7.34 75 0.0 
28 Ulapa 23/11/97 14.40 27.9 5.81 179 5.0 58 Rancho Guadalupe 26111/97 10.10 26.8 5.84 138 4.5 
29 Sesecapa 23/11/97 15.20 27.4 5.80 177 8.0 59 Sacoalpita 26/11197 11.15 26.4 6.59 182 8.0 
30 NIcolás Bravo I 23/11197 16.00 27.0 6.68 401 2.5 60 Rio Vado Ancho 26/11/97 11.55 27.2 8.31 133 0.0 
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1.5 
1.3 
4.5 
1.5 
1.8 
1.6 
nd 

1.6 
3.3 
9.1 
nd 

2.7 
1.2 
1.7 
1.2 
1.5 
1.9 
2.8 
2.2 
1,4 
nd 

4.9 
1.5 

nd 
22.4 
1.90 
10.0 
4.99 
29.8 

nd 
nd 

6.86 
7.57 

nd 
25.4 

nd 
< 1.0 
28.1 
1.57 
8.27 
2.95 

nd 
5.52 

nd 
34.2 
4.31 

nd 
17.3 
118 
nd 

37.9 
6.65 

nd 

n2 
101 
~4 

~7 

~.9 

2440 
~8 

~6 

122 
a91 
aoo 
8.19 
5.M 
1a3 
~5 

16.0 
990 
~2 

~,4 

4.00 
aw 
7.16 
~5 

a~ 

12.1 
N5 
149 
~~ 

719 
1a9 

; 

180 
108 
119 
169 
390 
642 
460 
235 
301 
56.2 
47.9 
120 
81.6 
133 
156 
152 
401 
246 
205 
61.7 
48.6 
44.9 
127 
48.0 
149 
55 

369 
72.9 
60.4 
169 

31.4 
27.5 
25.2 
28.0 
200 
679 
172 
43.0 
1.96 
6.49 
15.2 
6.23 
22.2 
28.9 
1.66 
20.2 
1510 
82.0 
63.1 
15.3 
15.0 
12.0 
33.6 
3.76 
58.3 
12.8 
217 
11.6 
11.7 
17.5 

4.88 
27.3 
11.3 
2.99 
19.3 
46.1 
8.34 
3.44 
224 
10.3 
0.80 
1.12 
2.17 
3.70 
46.0 
2.62 
278 
14.1 
12.4 
1.80 
3.16 
2.79 
2.44 
3.17 
5.13 
26.9 
2.42 
1.88 
4.80 
4.30 

54. 1 
48.5 
38.5 
42.0 
69.0 
303 
45.8 
41.3 
59.8 
11.6 
4.24 
43.3 
7.48 
19.1 
35.0 
26.5 
326 
45.6 
22.0 
7.17 
6.61 
22.3 
34.0 
13.3 
18.8 
49.7 
50.0 
27.8 
11.9 
48.2 

27.4 397 
32.4 448 
26.3 267 
30.0 405 
136 1399 
502 5167 
25~D 787 
27.9 398 
62.3 837 

4.82 /114 
3.35 84 
5.91 219 

; 

5.29 ¡ 131 
15/ 228 
17.5 333 
23.7 258 
1217 9870 
343 887 
14.2 352 
4.29 106 
2.06 84.8 
3.29 143 
6.56 271 
3.18 83,9 
1.57 276 
12.1 328 
29.7 919 
2.86 168 
4.16 115 
6.22 271 

Las concentraciones de los iones nrtrito y nitrato que no pudieron cuantificarse, debido al límite de deteccIÓn en el análisis, se reportan como valores menOf'e5 a 1 mglt. ( < 1 mgll). 

La notación-nd en los iones nitrito y'nib"ato indica que no fueron detectados. 



Tabla 2. Resultados de los análisis quimicos en miligramos por litro (mg/L). Continuación. 
! , 
I . 

No. Nombre Cloruros Nitritos Nitrátos Sulfatos Alcalinidad Sodio Potasio Calcio Magnesio TOS 

""'''~< .. ,- " 

31 Nicolás Bravo 11 18.6 2.27 6.85 45.4 211 33.6 6.63 61.0 19.0 404 
32 Rancho las Flores 7.85 1.21 < 1.0 3.95 119 4.56 3.90 7.81 22.3 171 
33 Valdivia 17.1 2.30 6.45 10.3 62.8 23.2 2.44 14.6 2.74 142 
34 López Mateas 9.02 2.01 36.4 11.8 806 12.1 5.61 31.8 5.80 195 
35 Rancho El Suspiro 147 nd 1.19 760 180 25.0 5.94 35.0 16.4 286 
36 Rancho El Vergel 38.7 2.08 16.1 43.5 129 14.9 25.9 32.1 18.2 320 
37 El Higuera 12.5 1.84 1.49 11.2 74.1 2.52 15.1 25.5 5.41 150 
38 Rancho Las Margaritas 62.6 1.78 83.8 57.8 297 22.0 10.5 43.0 92.8 671 , 
39 El Carpintero 17.3 2.13 nd 8.57 139 24.5 3.20 325 17.1 245 / 

/ 
40 Mapastepec Sur 5.58 nd 1.57 7.95 120 1 31 23.1 40.1 3.98 203 
41 Rancho Betania 8.52 1.14 6.18 7.42 101 15.9 20.3 21.3 6.24 188 

/ 42 San Marcos 10.2 2.01 14.6 14.7 102 351 16.3 29.3 13.0 206 , 
43 El Pescadero 20.7 2.14 nd 16.4 108 21.3 3.74 30.5 6.35 209 

01' 44 Santa Teresa 78.1 1.46 nd 69.2 179 52.6 4.92 43.5 25.0 454 
--l 45 Roberto Barrios 16.1 1.85 nd 15.7 110 13.2 14.0 29.0 5.05 205 

46 Ibarra 25.4 1.77 22.6 63.2 323 58.5 14.7 66.8 18.4 594 
47 Rancho La Luz 46.5 1.90 243 50.4 83.5 37.4 88.1 65.3 19.9 636 
48 Rancho El Rosario 

I 1,1.4 1.83 26.7 14.9 27.4 13.9 7.54 8.99 3.39 116 
49 Santa Jesús 19.9 1.08 5.31 8.23 113 19.3 3.02 31.8 4.59 207 
50 Rancho sin nombre 11.1 2.00 2.13 13.7 51.0 13.1 4.61 20.9 1.17 120 
51 Abraham González 28.7 1.00 nd 25.7 74.2 19.5 9.84 29.8 3.89 193 
52 Pino Suárez 64.2 1.71 2.18 156 272 27.7 4.31 66.0 66.8 661 
53 La Alianza 11.5 1.04 nd 15.5 76.7 18.5 1.98 12.3 6.81 144 
54 San Rafael 5.13 1.28 . nd 9.75 27.3 10.0 11.7 15.7 1.26 82 
55 Ruíz Cortinez 17.8 1.87 1.09 12.0 158 18.2 3.16 46.0 5.32 263 
56 Río San Nicolás 2.84 2.30 nd 13.5 41.4 5.03 1.78 17.3 1.00 85 
57 Río Cacaluta 4.82 2.52 nd 1.76 40.8 11.1 2.99 5.00 1.69 71 
58 Rancho Guadalupe < 1.0 < 1.0 8.77 4.53 59.6 1.80 4.39 25.3 1.80 107 
59 Sacoalpita 9.00 2.01 8.12 3.71 63.2 19.0 4.51 9.94 2.38 122 
60 Río Vado Ancho nd 4.12 nd 4.89 74.7 12.7 3.26 11.6 3.79 115 

Las concentracIones de los Iones nltrito y nitrato que no pudieron Guantmcarse. debido al límite de detecCIón en el anáhsis, se reportah como valores menores a 1 m9/L (< 1 mg/l) 

La notación nd en los iones nitrito y nitrato indica que noJueron detectados. 



'" 00 

Tabla 3. Resultados de los análisis químicos en miliequivalentes por litro (meq/L). 
í 

No. Nombre· Cloruros Nitritos Nitratos Sulfatos Alcalinidad Sodio Potasio Calcio Magnesio 

El Diamante 215 nd nd 046 360 1.37 0.12 2.70 2.25 
2 Barrio Nuevo 2.23 0.04 0.36 2.11 216 120 070 242 2.66 
3 Fmca Las Bnsas 039 0.15 003 049 238 1 10 029 1.92 2.16 
4 El Arenal 124 <O 02 0.16 1 64 338 1.22 008 2.10 247 
5 Río Arnba 14 O 006 0.08 1.66 780 870 049 344 11 1 
6 Salvación 148 <0.02 048 508 128 295 1 18 15.1 41 3 
7 Santo Domingo 0.54 003 nd 1 16 9.18 748 0.21 228 2.06 
8 C Barna Nuevo 043 003 nd 064 470 1.87 009 206 229 
9 Rancho Nuevo 

I 
164 003 0.11 2.54 601 009 573 2.98 5.12 

10 Rancho Josué í 0.17 0.10 012 0.14 1.12 0.28 0.26 0.58 040 
/ 

11 San Felipe / <O 03 003 nd 0.21 0.96 0.66 0.02 0.21 028 
12 EscUintla Norte I 0.22 004 041 0.17 239 027 0.03 2.16 049 
13 Rancho San Juan 0.15 003 nd 012 1 63 097 006 037 044 
14 Madronal / 029 nd <0.02 034 266 1.26 009 095 1 29 
15 Manano Matamoros 062 003 045 051 312 0.07 1.18 1.75 144 
16 Los Claveles 035 007 9 03 0.33 304 0.88 007 1 32 1 95 
17 Río Flondo 145 0.20 013 206 801 657 7 11 163 100 
18 Rancho Santa Rosa 200 nd 005 i.71 492 3.57 036 228 28.2 
19 Los Cerntos 012 006 nd 0.59 409 2.74 0.32 1.10 1.17 
20 Los Amates 0.13 0.03 0.09 0.08 123 0.67 0.05 0.36 0.35 
21 Soconusco 011 004 nd 0.08 097 0.65 008 033 0.17 
22 Hidalgo 043 0.03 055 0.15 090 0.52 007 1 11 027 
23 Rancho El Potrilla 0.88 003 0.07 0.63 254 146 0.06 170 054 
24 El Pataste 011 0.04 nd 0.14 096 0.16 0.08 0.66 026 
25 Rancho El Rosario 0.30 0.06 028 025 2.98 2.53 0.13 0.94 0.13 
26 Rancho Quemado 0.71 0.05 1.90 0.55 1.09 056 0.69 248 0.99 
27 Santa Elena 2.81 003 nd 3.11 7.38 946 0.06 2.50 244 
28 Ulapa 0.19 nd 061 0.12 146 0.51 005 1.38 0.24 
29 Sesecapa 0.10 0.11 0.11 0.15 1.21 0.51 0.12 0.59 034 
30 Nicolás Bravo I 0.20 0.03 nd 0.35 3.38 0.76 0.11 241 0.51 

Las concentracIOnes de los Iones nitrito y nitrato que no pudieron cuantificarse, debido al tlmtte de deteccIÓn en el anallsls, se rePOr4!n como valores menores a 0<02 m~L « O 02meqfl). 
. ,.'~ .. 

La notación nd en los iones nitrItO y nitrato Indica que no fueron detectadO!!>. 



Tabla 3. Resultados de los análisis químicos en miliequivalentes por litro (meq/L). Con~inuación. 
., ¡ 

No. Nombre Cloruros Nitritos Nitratos Sulfatos Alcalinidad Sodio Potasio Calcio Magnesio 

31 Nicolás Bravo 11 053 0.05 0.11 095 
, 

4.21 1.46 0.17 304 1.56 

32 Rancho las Flores 022 003 0.01 0.08 2.38 020 010 0.39 1.83 

33 Valdlvla 048 005 0.10 021 1.25 101 0.06 073 0.23 
34 López Mateas 025 004 0.59 0.25 1 61 053 014 1 58 048 

35 Rancho El Suspiro 0.41 nd 0.02 016 359 109 015 1 75 1.35 

36 Rancho El Vergel 1.09 0.05 026 0.91 257 065 0.66 160 149 

37 El Higuera 035 004 0.02 0.23 1.48 011 0.39 1.27 0.45 

38 Rancho Las Margaritas 1.77 004 1.35/ 1.20 593 096 027 215 763 

39 El Carpintera 0.49 005 nd 018 2.79 L06 0.08 1 62 1 40 

40 Mapastepec Sur 0.16 nd 003 0.17 2.39 0.06 0.59 2.00 033 

41 Rancho Betanla 0.24 002 diO 015 203 0.69 0.52 1.06 051 

42 San Marcos 0.29 0.04 '0.24 031 2.05 0.15 0.42 146 1 07 

43 El Pescadero 0.58 0.05 / nd 034 2 16 0.92 010 152 0.52 

"" 44 Santa Teresa 2 20 nd 144 358 229 0.13 217 205 -o 003 
45 Roberto Barnos 0.45 004 nd 033 220' 057 036 145 042 

46 Ibarra 072 004 036 132 645 255 0.38 333 1 51 

47 Rancho La Luz 1 31 004 392 105 167 163 ! 225 3.26 163 

48 Rancho El Rosario 0.32 004 0.43 0.31 055 061 019 045 028 

49 Santa Jesús 0.56 0.02 <0.02 0.17 227 0.84 0.08 1.59 038 O fI1 
50 Rancho son nombre 031 0.04 0.03 0.29 102 0.57 0.12 1 04 010 ro ~, 
51 Abraham González 0.81 0.02 nd 0.54 1.48 0.85 0.25 1.48 0.32 1'>-151 
52 Pino Suárez 1 81 0.04 0.04 3.24 5.44 1.20 0.11 3.29 5.49 ~ 
53 La Alianza 033 0.02 nd; 0.32 1.53 0.80 0.05 0.61 0.56 ~ti 
54 San Rafael 014 0.03 nd 0.20 0.55 0.44 0.30 0.79 0.10 Wlf4 
55 Ruiz Cortlnez 0.50 0.04 0.02 0.25 316 0.79 008 2.30 044 ~<n 
56 Río San Nicolás 0.08 0.05 nd 0.28 0.83 0.22 0.05 0.86 008 0<-
57 Río Cacaluta 0.14 0.05 nd 004 0.82 0.48 0.08 0.25 0.14 ~ <:l 
58 Rancho Guadalupe <0.03 <002 0.14 009 1.19 0.08 0.11 126 015 h e 
59 Sacoalpita 0.25 0.04 0.13 0.08 1.26 082 0.12 050 0.20 h 
60 Río Vado Ancho nd 0.09 nd 0.10 1.49 055 008 058 031 );¡. e; 

'. las conce~traclones de los Iones nitrito y nitrato que no pudieron cuanbficarse, debido allimlt~ de detecCión en el análisIs, se reportan como valores menor~ a.O 02meq/L ( <O 02 meqlL). 

La notacIÓn nd en los iones nltnto '1 nitrato íncflCa que no fuerol'l detectados. 



, , 
Tabla 4. Resultados para el porcentaje de error en los análisis químicos. 

Suma de i Suma de Suma de Suma de 
No. Nombre Aniones Cationes % de Error No. Nombre Aniones Cationes % de Error 

meq/L meq/L meq/L meq/L 

1 El Diamante 621 644 1.80 31 Nicolás Bravo 11 584 624 332 
2 Barrio Nuevo 690 6.98 0.55 32 Rancho las Flores 2.72 252 -388 
3 Finca Las Bnsas 345 547 22.7 33 Va/dlvla 2.10 2.03 -1.82 
4 El Arenal 643 5.86 A.64 34 López Mateas 274 2.73 -O 20 
5 Río Arriba 23.6 238 029 35 Rancho El Suspiro, 418 433 1.73 
6 Salvación 789 871 494 36 Rancho El Vergel! 487 441 -500 
7 Santo Domingo 10.9 12 O 4.85 37 El Hlguero ,1 213 222 1.92 
8 C. Barrio Nuevo 5.80 6.31 4.21 38 Rancho Las Margaritas 10.3 11.0 333 
9 Rancho Nuevo 103 139 14.8 39 El Carpintero / 350 4.17 8.77 

10 Rancho Josué 166 152 -4.38 40 Mapastepec Sur 274 298 419 
11 San Felipe 1.22 1 17 -228 41 Rancho ?otama 2.55 2.79 4.52 

--.¡ 12 Escuintla Norte 323 294 A 58 42 San Mar os 292 309 287 
o 

13 Rancho San Juan 194 1 83 -281 43 El Pescadero 313 ·3.06 -105 
14 Madronal 330 3.59 431 44 Santa Teresa 7.26 664 -4.46 
15 Mariano Matamoros 474 443 -333 45 Roberto Barnos 3.02 279 -3.90 
16 Los Claveles 382 4.21 484 46 Ibarra 852 7.76 -465 
17 Rio Florido 174 189 4.27 47 RanCho La Luz 7.99 877 469 
18 Rancho Santa Rosa 8.67 34.4 59.8 48 RanchO El Rosario. 1 65 1.53 -3.83 
19 Los Cerrilos 486 533 4.60 49 Santa Jesús 3.11 2.88 -3.80 
20 Los Amates 1.56 1.42 -457 50 Rancho sin nombre 169 1.83 3.81 
21 Soconusco 1.20 1.23 143 51 Abraham González 2.85 290 095 
22 Hidalgo 2.06 1.97 -2.12 52 Pino Suárez ·106 101 -2.24 
23 Rancho El Potrilla 4.16 3.76 A.98 53 La AIJanza 2.20 203 -4.14 
24 El Pataste 125 1.17 -3.44 54 San Rafael 092 1.62 27.6 
25 Rancho El Rosario 3.87 3.73 -1.83 55 Ruiz Cortinez 3.97 3.61 -4.75 
26 Rancho Quemado 431 4.72 4.55 56 Río San Nicolás 1.24 1.21 -1.30 
27 Santa Elena 133 145 4.07 57 Río Cacaluta 104 095 -4.72 
28 Ulapa 2.38 2.17 -4.58 58 Rancho Guadalupe 1.45 1.60 4.79 
29 Sesecapa 1.67 1.57 -3.24 59 Sacoa/pita 1.77 1.63 -4.02 
30 Nicolás Bravo I 3.97 379 -2.36 SO Río Vado Ancho 168 1.53 -484 

, , 



Tabla 5. Relación 804/ Ca (x 1000). 
';' 
: '''' ~,~"" .. " '" 

;,' 

No. Nombre S04lCa No. Nombre S04lCa 

,''', y~ , ' ' ', 

agua de mar' 6594 
1 El Diamante 411 31 Nicolás Bravo 11 744 
2 Barrio Nuevo 2092 32 Rancho las Flores 506 

33 Valdivla 702 
4 El Arenal 1874 34 López Mateos 373 
5 Río Arnba 1158 35 Rancho El Suspiro 217 
6 Salvación 8052 36 Rancho El Vergel 1353 
7 Santo Domingo 1220 37 El Higuero 438 
8 C. Barrio Nuevo 741 38 Rancho Las Margaritas 1345 

10 Rancho Josué 598 40 Mapastepec Sur 198 
11 San Felipe 2353 41 Rancho Betania 348 
12 EscUlntla Norte !.t89 42 San Marcos 503 
13 Rancho San Juan 770 43 El Pescadero 539 
14 Madronal / 854 44 Santa Teresa 1591 

-.l 15 Mariano Matamoros 699 45 Roberto Barrios 541 
16 Los Claveles 606 46 ltiarra 946 
17 Río Flondo .3036 47 Rancho La Luz 772 

48 Rancho El Rosarib 1658 
19 Los Cerritos 1291 49 Santa Jesús 259 
20 Los Amates 562 50 Rancho sin nombre 655 
21 Soconusco 545 51 Abraham González 865 
22 Hidalgo' 322 52 Pino Suárez 2356 
23 Rancho El Potrillo 896 53 La Alianza 1262 
24 El Pataste 495 
25 Rancho El Rosario 644 55 Ruíz Cortinez 260 
26 Rancho Quemado 534 56 Río San Nicolás 785 
27 Santa Elena 2988 57 Río Cacaluta 352 
28 Ulapa 212 58 Rancho Guadalupe 179 
29 Sesecapa 604 59 Sacoalpita 373 
30 Nicolás Bravo I 351 60 Río Vado Ancho 421 

".~~ •. ''>h,'' 

Las concentraciones fueron tomadas en mglL 

.. Fuente. Drever, 1998, ~- " 



Tabla 6. Clasificación simple de las aguas subterráneas con base 

en los sólidos totales disueltos (STO). 

Fuentes: Davies y DeWiest, 1966 y Freeze y Cherry, 1979. 

TIPO DE AGUA 

Agua dulce 

Agua salobre 

Agua salada 

Salmuera 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

(mg/L) 

72 

:'!; 1000 

> 1 000 

~ 10000 

> 100000 

= 
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