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Resumen

Como parte de un proyecto con enfoque integrado, interdisciplinario e
interinstitucional, denominado “Estudio Hidrolégico y de Calidad del Agua del
Sistema Lagunar de Montebello, Chiapas”, se llevdO a cabo este trabajo de
investigacion que tiene como proposito, analizar la calidad quimica del agua
subterranea en la Cuenca del Rio Grande de Comitan, Chiapas. Para el desarrollo
de este estudio, se planed una red de monitoreo de acuerdo con las condiciones de
acceso al lugar y, colocada estratégicamente para abarcar la mayor parte posible
del area de interés con la finalidad de obtener una importante cantidad de

informacion. En total se seleccionaron 50 sitios, 20 pozos y 30 norias.

Se realiz6 la medicion de parametros fisico-quimicos (temperatura, pH,
conductividad eléctrica y solidos totales disueltos) in situ y el registro de niveles
estaticos en tres ocasiones durante el periodo de monitoreo (de septiembre de 2014
a enero de 2015). Las muestras se analizaron para iones mayoritarios, nutrientes y
carbono orgéanico total. Se interpretaron procesos fisicos y quimicos ocurridos a lo
largo de la direccion de flujo subterraneo, producto de la interaccién de la roca con
el agua en un medio karstico. Se identific6 y genero la red de flujo para que las

entradas y salidas del sistema pudieran reconocerse.

Como resultados més relevantes se obtuvieron los siguientes: en relacion a los
parametros fisico-quimicos, no se identificaron caracteristicas particulares por
aprovechamiento; las variaciones que se observaron en los tres periodos de
mediciones se relacionan con la etapa de precipitacion, a la cantidad de agua que
ingresa al sistema y al tiempo de recarga; se identificaron dos componentes de flujo
en el sistema: un flujo somero que fluye en los materiales de relleno de la cuenca y
gue descarga hacia el Rio Grande de Comitan, y un flujo profundo que fluye a través
de los conductos producto de la disolucién de calizas y dolomias que descarga fuera
de la zona de estudio; la variabilidad espacial de la hidrogeoquimica no es
homogénea; los iones que predominan en el agua subterranea son el Ca?*, Mg?*,

HCOs y SO4% en relacion con los cuatro tipos de agua que se identificaron:



bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas, sulfatadas calcicas y/o magnésicas,
sulfatada sodica y bicarbonatadas sédicas, producto de la geologia predominante
de la zona de estudio, representada principalmente por rocas calizas, dolomias y

yesos.

Las conclusiones mas relevantes de este trabajo estan relacionadas con el origen
de los iones que constituyen la quimica del agua subterranea como resultado de las
principales litologias en el area de estudio; los sulfatos reportados se asocian a
procesos de disolucién de yesos, mas no a una fuente antropogénica. Con la
informacion recabada, se elabor6 el modelo hidrogeoquimico y el modelo
hidrogeoldgico conceptual. Los principales procesos que gobiernan la interaccion
agua-roca en la zona karstica del medio son disolucion y precipitacién de minerales
carbonatados. Los materiales geologicos le confieren al medio una buena
circulacion y transferencia de agua por medio de poros y conductos
intercomunicados entre si. El flujo subterraneo tiene una direccion preferencial NO-
SE, siguiendo los bajos topograficos de la cuenca; en direccion del flujo las aguas
subterraneas van disolviendo minerales favoreciendo un aumento en la salinidad y
propiciando que los minerales puedan llegar al equilibrio e inclusive llegar a
precipitar; sin embargo, las concentraciones de salinidad presentes relativamente
bajas sugieren que las aguas subterraneas son poco evolucionadas o que ha tenido

poco transporte.

Fuera de los procesos naturales que ocurren en la cuenca, se identificaron dos
casos puntuales de influencia antropogénica en algunas norias: concentraciones
reportadas de K* relacionadas al uso de fertilizantes y la concentracion mas alta de
NOs asociada a contaminacion por fosa séptica. Esta agua subterranea es extraida
de pozos profundos y de norias someras para uso humano en actividades
domésticas, ecoldgicas y culturales, asi como para uso agricola y riego de cultivos.
De verse alterada o modificada por agentes externos, puede derivar en
consecuencias graves, por eso la importancia de preservar la calidad de las aguas

subterraneas de esta cuenca desde el punto de vista ambiental y de la salud.



Abstract

As part of a project with an integrated, interdisciplinary and inter-institutional
approach, called "Hydrological and Water Quality Study of the Lagunar System of
Montebello, Chiapas", the purpose of this research work is to analyze the chemical
quality of water In the Basin of the Rio Grande de Comitan, Chiapas. To carry out
this study, a monitoring network was planned according to the conditions of access
to the site and, was strategically placed to cover as much as possible of the area of
interest in order to obtain the greatest amount of information. In total, 50 sites, 20
deep wells and 30 shallow wells were selected.

The physical-chemical parameters (temperature, pH, electrical conductivity and total
dissolved solids) were measured in situ and the static levels were recorded three
times during the monitoring period (September 2014 to January 2015). The samples
were analyzed for major ions, nutrients and total organic carbon. Physical and
chemical processes were interpreted along the direction of underground flow, as a
result of the interaction of the rock with water in a karst environment. The flow
network was identified and generated so the inputs and outputs of the system could

be recognized.

The following were the most relevant results: in relation to physicochemical
parameters, no particular characteristics were identified by water supply well; the
variations that were observed in the three periods of measurements are related to
the precipitation stage, to the amount of water that enters the system and to the
recharge time. Two components of flow were identified in the system: a shallow flow
that runs in the filling materials of the basin and discharges into the Grande de
Comitan river, and a deep flow that transits through the conduits produced by the
dissolution of limestones and dolomites that discharges outside the study area; the
spatial variability of hydrogeochemistry is not homogeneous; the ions that
predominate in the groundwater are Ca?*, Mg?*, HCOs and SO4? in relation to the

four types of water that were identified: calcium and / or magnesium bicarbonates,



calcium and / or magnesium sulfates, sodium sulphate and sodium bicarbonates ,
product of the predominant geology of the study area, mainly represented by
limestone rocks, dolomites and gypsum.

The most relevant conclusions of this work are that the origin of the ions that
constitute the chemistry of groundwater as a result of the main lithologies in the study
area and that the reported sulfates are associated with gypsum dissolution
processes, but not with an anthropogenic source. With the collected information, the
hydrogeochemical model and the conceptual hydrogeological model were created.
The main processes that dictate the water-rock interaction in the karstic zone of this
environment are the dissolution and precipitation of carbonate minerals. The
geological materials give the environment a good circulation and water transfer
through pores and intercommunicated conduits. The underground flow has a
preferential NO-SE direction, following the topographic basins of the watershed; by
flowing, the groundwater dissolves minerals creating an increase in the salinity and
causing the minerals the reach the equilibrium and even get to precipitate; however,
relatively low salinity concentrations suggest that groundwater is poorly evolved or
has had little transport.

Outside of the natural processes that occur in the basin, two specific cases of
anthropogenic influence were identified in some shallow wells: reported
concentrations of K* related to the use of fertilizers and the highest concentration of
NO3- associated with contamination by septic tank. This groundwater is extracted
from deep wells and shallow wells for human use in domestic, ecological and cultural
activities, as well as for agricultural use and irrigation of crops. If altered or modified
by external agents, it can lead to serious consequences, raising the importance of
preserving the quality of the groundwater of this basin from an environmental and

health point of view.



1. Introduccién

Una cuenca hidrografica es un sistema en donde el agua, sedimentos y materiales
disueltos drenan a un punto en comun a lo largo de un arroyo, humedal, lago o rio.
Por cada cuenca hay un sistema de drenajes que transportan agua de lluvia a sus
salidas. Sus margenes estan marcados por los puntos mas altos de este terreno
alrededor del cuerpo de agua. Las cuencas dan soporte a una gran variedad de
recursos, usos, actividades y bienes en donde todo esta relacionado de tal forma
gue eventualmente todo se ve afectado a su alrededor (George Wingate, US Bureau

of Land Management).

Las cuencas hidrogréficas facilitan la percepcién del efecto negativo de las acciones
del hombre sobre su entorno, evidenciandolas en la contaminacion y en la calidad

del agua extraida de la cuenca.

En general, la composicion del agua subterrAdnea puede trazarse a lo largo de una
linea de flujo desde el punto de muestreo aguas arriba hasta la zona de recarga. La
composicién quimica del agua es el resultado de una compleja interaccion entre
procesos fisicos y quimicos que tienen lugar a lo largo del flujo, principalmente la
interaccién quimica con minerales, gases y materia organica y la mezcla con otras

aguas debido a la dispersion y la difusién (Appelo y Postma, 1993).

El agua subterrdnea captada en manantiales, pozos o sondeos tiene practicamente
tres aplicaciones Utiles: el abastecimiento urbano, el agricola y el industrial. La
primera de estas aplicaciones es, con mucho, la que, de verse afectada por la

contaminacion, puede comportar consecuencias mas graves.

La Cuenca del Rio Grande de Comitan se ubica en la cuenca del Rio Usumacinta y
forma parte de la Regidon Hidrolégica 30 Grijalva-Usumacinta, dentro de la Cuenca
del Rio Lacantun. Esta region hidrolégica se encuentra inmersa dentro de la parte

alta de la gran cuenca del Rio Usumacinta. Abarca los municipios de Comitan de



Dominguez, La Independencia y La Trinitaria, asi como una pequefia porcion de
Las Margaritas (CONAGUA, 2009).

El Rio Grande de Comitdn es la principal red hidrografica del sistema, la
problematica de su deterioro y de los Lagos de Montebello es un tema que se
encuentra frecuentemente en la opinién publica y en la agenda de las autoridades

gubernamentales.

Habitantes de la zona alta de la cuenca (Municipio de Comitan) manifiestan que la
contaminacion del Rio Grande y los Lagos de Montebello se debe al uso de
agroquimicos por parte de los agricultores de la zona baja de la cuenca. Mientras
que, los habitantes de las zonas bajas de la cuenca, consideran que la
contaminacion del rio y los lagos se debe a las descargas de las aguas residuales
de la Ciudad de Comitdn al Rio Grande (Plan de Gestion de la Cuenca del Rio

Grande-Lagunas de Montebello, 2009).

Del trabajo de investigacion, se llevo a cabo un muestreo del agua subterrdnea en
la Cuenca del Rio Grande, esto con la finalidad de obtener suficientes datos que
nos ayudaran a reconocer su composicion quimica natural, la interaccién agua-roca,
la red de flujo, los principales procesos quimicos que influyen y descartar o aprobar

posibles aportes antropogénicos y/o derivados de la agricultura local.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Cuenca del Rio Grande de Comitan

La cuenca se conoce como Cuenca del Rio Grande (CONAGUA, 2006), Subcuenca
de Comitan o Cuenca Lagos de Montebello dependiendo si se hace énfasis en el
Sistema Lagunar de Montebello o en torno a la corriente o en una parte especifica
de su geografia (CONAGUA, 2009). Tiene una superficie de 810.43 km? (INEGI,

2007). Desde el punto de vista hidrolégico, estd comprendida dentro de la Cuenca
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Rio Lacantun, que a su vez es parte de la Region Hidrolégica No. 30 Grijalva-
Usumacinta (INEGI, 1988a) (Figura 1). Se encuentra en la regidén Sur-Sureste en el
estado de Chiapas en la zona conocida como la provincia Meseta Central
(Altiplanicie o Altos de Chiapas) (CFE, 2012).
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Figura 1. Carta hidrolégica de aguas superficiales del estado de Chiapas.
El &rea de estudio se localiza en la Cuenca Rio Lacantun perteneciente
a la Region Hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta. Fuente: Modificada
a partir de INEGI (2011).

La cuenca comprende a 59 localidades del municipio de Comitan con una poblacion
de 102,254 habitantes, 67 localidades del municipio de La Trinitaria, con una
poblacién total de 17,103 habitantes y para el municipio de La Independencia, 35
localidades, con una poblacion de 24,463 habitantes, incluyendo la cabecera
municipal. La pequefia porcion del municipio de Las Margaritas comprende seis

localidades con un total de 365 habitantes, y una localidad de la Republica de
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Guatemala, del municipio de Nentén de Huehuetongo, con 199 habitantes (INEGI,
2000). Comitan es el municipio que tiene mayor porcentaje de poblacién dentro de
la cuenca y esto se debe a que abarca el total de poblacion de la cabecera
municipal, principal dentro de la poblacion (Figuras 2 y 3).

Municipios de Chiapas, México

B ComMan de Dominguez 28372260 Hes.
L | Laindependencia 28852.2%
B La Trinhecla 22200248
I Las Margaritas 2480.304

Municiplos de Hushurlenange, Guatamal
N Neatén 230,772

Il Ls30 Paranna
Ll Lago Intarmitanta
Zona Inundabla

Figura 2. Divisibn municipal en la Cuenca Rio Grande-Lagos de Montebello. Fuente: Elaborado por
Emmanuel Valencia, LAIGE-ECOSUR, en base en INEGI, 2000.
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Figura 3. Territorio de la Cuenca Rio Grande-Lagos de Montebello por municipio.
Elaborado con informacién de INEGI, 2000.

El Rio Grande de Comitan es la principal red hidrogréfica del sistema, nace como
desagie del Lago Juznajab, al norte del municipio de Comitan de Dominguez
(ONCA-CONAGUA, 2007), en el territorio comprendido por la microcuenca
denominada Lago Juznajab (Figura 4). En su recorrido, el rio Grande recibe aporte
de corrientes intermitentes que llevan agua sélo en temporada de lluvia e
inmediatamente después de ésta, es el caso de las corrientes intermitentes y
manantiales que se generan en la microcuenca Alto Juznajab y vierten sus aguas a
la corriente principal unos kilometros antes de llegar a la localidad de Los Riegos
(CONAGUA, 2009).
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Figura 4. Mapa de localizacion del Rio Grande de Comitan (Modificado de Alvarado, 2015).

Las aguas negras de la ciudad de Comitdn desembocan a este rio, y las
escorrentias por actividades rurales, agricolas y ganaderas de los municipios de La
Independencia y La Trinitaria se van incorporando al rio Grande a lo largo de su

trayectoria por estos municipios.

Esta situacion conforma una seria amenaza de contaminaciéon al Sistema
Hidrologico de Montebello, ya que se ha descrito que este rio desemboca en el

Sistema de Lagos Tepancoapan (Vazquez y Méndez, 1994).

En la region sureste de la cuenca, se localiza el Parque Nacional Lagunas de
Montebello (PNLM) (Figura 5), que en 1959 fue decretado como un area natural

protegida a través del Diario Oficial de la Federacion (DOF) mediante el Programa



de Conservacion y Manejo del Parque Nacional Lagunas de Montebello, con el
objetivo de proteger y conservar los ecosistemas que alberga el patrimonio natural
del pais. EI PNLM cuenta con un total de 6,425 hectareas, donde convergen
diversas manifestaciones de la naturaleza, como son: los cuerpos de agua de
distintos tamafos, formas y profundidades que ocasionan una variedad de colores
y las diferentes formaciones vegetales, principalmente los bosques de pino-encino
(Ramirez, 2006).

H4gTW
C PR o i T A
(¥ MBI =
P 2 PN e
é_ ~{l&§'3ﬁﬁ‘ﬁ TR, R & W 2 g
RARS | (o T g o d L
‘D ! e y :
.?'. J‘ii:\i‘:‘ n‘ - q g
< (‘ ‘é";\ > : =
R !
- <
=] 3
\‘~.
R
‘.;.\__ -~
[ \.\_ -~
b ' 4 > 1
e N A4
I S Lo~ )
"*..g' s ',' N4 L ¥
§ o \‘Q\\ @ - ] P A , 2 V - -",,."ﬂ-"'! r R ‘—? §
E R fi AV e 2 1N el it b Sl vl
2 svarTw srarow svazTw smz a
633000 641000
* Parque Nacional Espechicacoees Canogranicas: N 9
Lagunas de Montebello i N e s
s s i 4 B | e
= ey — et F
< e Abimst) \ Topografico
- L ) " e a2 A

Figura 5. Mapa de localizacion del Parque Nacional Lagunas de Montebello. Fuente:
Ramirez, 2006.

El 26 de mayo del 2009, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO) anunci6 la incorporacion del PNLM a la Red



Mundial de Reservas de Bidsfera. De acuerdo con este organismo, esta area
representa un area especial por su ubicacion en una cuenca hidrogréafica de gran
biodiversidad que une el Altiplano Central de Chiapas con la Llanura Costera del
Golfo de México. La UNESCO considera también que el area posee una gran
importancia para la conservacion de la dinamica de los recursos hidricos de la zona
y la regulacién del clima (UNESCO, 2009).

La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
identifica la Cuenca Rio Grande de Comitan-Lagunas de Montebello como una
region hidrolégica prioritaria, misma que fue incluida dentro de un amplio proyecto
de diagnédstico para las principales subcuencas y sistemas acuaticos del pais
susceptibles de ser integradas a programas de manejo y conservacion (Arriaga et
al., 2002).

El 27 de noviembre de 2003, el PNLM fue reconocido como Sitio Ramsar, formando
parte de un listado de humedales de importancia internacional (CONANP-
SEMARNAT, 2007; CONAGUA, 2009).

Cabe sefalar que la cuenca Rio Grande sélo abarca aproximadamente la mitad del
PNLM (Figura 6).
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Figura 6. Area del Parque Nacional Lagunas de Montebello dentro de la Cuenca Rio
Grande-Lagunas de Montebello. Fuente: Emmanuel Valencia, LAIGE-ECOSUR, con base
en INEGI, 2000.

En la dltima década, la cuenca Rio Grande-Lagos de Montebello ha manifestado un
impacto negativo sobre todo en su ecosistema acuatico. Se han evidenciado
cambios de coloracion, olores fétidos, turbiedad y mortandad de peces en algunos
puntos del cauce principal del rio Grande y en algunas lagunas del PNLM (Plan de

Gestidn de la Cuenca del Rio Grande-Lagunas de Montebello, 2009).

Habitantes de la zona alta de la cuenca, en el municipio de Comitan, manifiestan
gue el cambio en la calidad del rio Grande y las Lagunas de Montebello se debe al

uso de agroquimicos por parte de los agricultores de la zona baja de la cuenca.



Mientras que, los habitantes de las zonas bajas de la cuenca, consideran que ese
cambio en la calidad del rio y las lagunas se debe a las descargas de las aguas
residuales de la ciudad de Comitan al rio Grande (CONAGUA, 2009).

A partir de las denuncias hechas por los pobladores, en el afio 2003, diversos
organismos gubernamentales federales, estales y municipales han intervenido a fin

de plantear alguna solucion al problema e investigar sus causas.

Se cred una comision especial encabezada por especialistas de distintos centros de
estudio, como la Universidad Nacional Autbnoma de México y el Instituto
Tecnologico de Comitan, ademas de la Secretaria de Salud y la de Seguridad
Publica del estado de Chiapas (Plan de Gestion de la Cuenca del Rio Grande-
Lagunas de Montebello, 2009).

A la par de esa comisién, en el 2006 se cre6 el Comité de Cuenca Rio Grande-
Lagunas de Montebello, cuyo fin primordial es ordenar la gestion del agua y el
manejo de recursos a nivel de la cuenca. Y a partir de ello, revertir el proceso de

contaminacion de los lagos.

En el afio 2011, la Secretaria del Medio Ambiente e Historia Natural del Gobierno
de Chiapas (SEMAHN), solicita apoyo a la Comision Federal de Electricidad (CFE)

para la realizacion de un estudio en relacion con el Sistema Lagunar Montebello.

Un afio después, en el 2013, se inicia un proyecto multidisciplinario con
investigadores de la UNAM y de otras Instituciones para realizar diversos estudios
del Sistema Lagunar Montebello, los acuiferos de La Trinitaria y Comitan y la
Subcuenca superficial del Rio Grande de Comitan, del cual forma parte este trabajo
de investigacion, con apoyo de CONACYT-CONAGUA.

Algunos de los resultados obtenidos de estas investigaciones han arrojado la

informacion siguiente: altas concentraciones de acido sulfhidrico (0.01 a 5.3 mg/L)
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en algunos lagos, el cual es considerado toxico para los peces. El Laboratorio
Nacional de Salud Publica por su parte, determiné que no se encontrd presencia de
plaguicidas o metales pesados en los peces muertos. En tanto que la CONAGUA
detectd sulfatos en condiciones altas pero no toxicas y tampoco problemas de
contaminacion por desechos organicos ni presencia de microorganismos
indicadores fecales (coliformes) (SSP, 2003). La CFE (2012), en su informe
concluye que las fuentes potenciales de contaminacién son por lixiviacion e
infiltracion de los residuos solidos municipales, infiltracion de aguas residuales no
tratadas, entre otros. Juarez (2014), ubicé las aguas con mayor concentracion de
nitrato en las zonas de cultivo de la cuenca y lo relaciona con aguas contaminadas
por agroquimicos. Hernandez (2015), encontré en la zona media de la cuenca las
densidades de bacterias mas altas (100,001-1,500,000) y lo asocia con la presencia
de mayor cantidad de fuentes potenciales de contaminacion, asentamientos
humanos cercanos al rio, los mayores tamafios poblacionales y una cubierta de
suelo mayoritariamente agropecuaria; recomienda que se desarrolle un sistema de
tratamiento adecuado para el volumen de agua residual que genera la ciudad de
Comitan y las localidades que cuentan con sistema de drenaje pero no de
tratamiento, con la finalidad de que el agua residual adquiera una calidad aceptable
para ser reutilizada sin representar un riesgo potencial a la salud de los usuarios y
del ecosistema. En base en modelos conceptuales y matematicos, Olea (2015)
sugiere que la contaminacién de los lagos puede estar asociada con posibles

procesos de nitrificacion.
Actualmente se continla trabajando en estudios interdisciplinarios para informarle

a la poblacion la situacién en la que se encuentra la cuenca y, con base en eso,

tener elementos de manejo, restauracion y mitigacion del lugar.
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1.2 Trabajos Previos

Durante los meses de enero a marzo del afio 2003, se conformé un grupo de trabajo
interinstitucional con organismos gubernamentales federales, estatales vy
municipales: la Secretaria de Salud (SS), la CONAGUA, la Subsecretaria de
Proteccion Civil del Estado y los ayuntamientos de La Independencia y La Trinitaria.
Llevaron a cabo diversas actividades para analizar la problematica y entre otras
acciones, hicieron una verificacion, recoleccion de muestras y recorridos aéreos.
Como resultado, se observé el cambio de la coloracion del agua, un olor a azufre,
la presencia de peces muertos, natas espesas dentro del &rea contaminada y una
alta turbidez del agua (CONAGUA, 2009).

El informe presentado por académicos de la UNAM alerta acerca de las altas
concentraciones de acido sulfhidrico, el cual es considerado toxico para los peces,
concentrados entre 0.01 a 5.3 mg/L (SSP, 2003).

El Laboratorio Nacional de Salud Publica por su parte, determiné que no se encontro
presencia de plaguicidas o metales pesados en los peces muertos. En tanto que la
CONAGUA detectd sulfatos en condiciones altas pero no téxicas y tampoco

problemas de contaminacion por desechos organicos (coliformes) (SSP, 2003).

1.3 Objetivo General

e Evaluar el proceso de interaccion agua roca en la Cuenca del Rio Grande de
Comitan, Chiapas, mediante una caracterizacion quimica del agua
subterranea para la identificacion de posibles factores que modifiquen la

calidad del agua del Sistema Lagunar de Montebello.
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1.4 Objetivos Particulares

e Entender la problematica del area de estudio, mediante la revision
bibliografica de la geologia de la zona.

¢ |dentificar y configurar la red de flujo subterraneo.

e Realizar un muestreo en la zona de estudio de parametros fisico-quimicos, y
el posterior analisis en laboratorio de iones mayores (aniones y cationes),
nutrientes (nitratos y fosfatos) y carbono organico total.

e Evaluar la calidad quimica del agua subterrdnea en los sitios muestreados.

¢ l|dentificar la existencia de agentes contaminantes (compuestos inorganicos)
en el agua subterranea por accién antropogénica y/o agricola.

e Generar el modelo hidrogeoquimico y el modelo hidrogeoldgico conceptual.

1.5 Justificacion

Como ya se ha mencionado, diversos estudios se han llevado a cabo en la Cuenca
del Rio Grande de Comitan, Chiapas, la mayoria de ellos con la finalidad de
reconocer agentes contaminantes quimicos y biolégicos que estén afectando la

calidad del agua superficial y subterranea.

Esta tesis forma parte del proyecto denominado “Estudio Hidrologico y de Calidad
del Agua del Sistema Lagunar de Montebello, Chiapas”, con enfoque integrado,
interdisciplinario e interinstitucional que integra a un grupo de especialistas de 7
areas de investigacion de la UNAM (Instituto de Geologia, Instituto de Geofisica,
Instituto de Biologia, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Instituto de
Ecologia, FES lIztacala y Facultad de Ciencias), de la Universidad Autbnoma
Metropolitana (UAM-Azcatpotzalco) y de una ONG (INSTITUTO PARA EL
DESARROLLO SUSTENTABLE EN MESOAMERICA, A.C. Registro RENIECYT:
1665) que realizan diversos estudios del Sistema Lagunar de Montebello, los

acuiferos de La Trinitaria y Comitan, asi como la subcuenca superficial del Rio
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Grande de Comitan, con la finalidad de identificar y caracterizar las causas del
cambio espacial y temporal de la calidad del agua en los lagos; y proponer medidas
de mitigacion.

En este trabajo en particular, se analiza la calidad quimica del agua subterranea en
la cuenca, como resultado de la interaccion de la roca con el agua en un medio
karstico. Se analizan procesos fisicos y quimicos que tuvieran lugar a lo largo del
flujo, principalmente la interaccion quimica con minerales y la mezcla con otras
aguas debido a la dispersion y la difusion. Ademas, se pretende identificar la red de
flujo para reconocer entradas y salidas del sistema, y asi poder seguir la trayectoria
de agentes que estuvieran modificando la calidad del agua subterranea; la cual se
extrae a través de pozos de abastecimiento y norias, para uso humano, doméstico

y riego.

Este estudio es importante desde el punto de vista ecoldgico con el fin de preservar
la calidad de las aguas subterraneas de la cuenca, pero ademas, el agua
subterranea captada en manantiales, pozos o sondeos tiene otras aplicaciones
utiles: el abastecimiento urbano, el agricola y el industrial; la gestién del caudal
ecolégico para mantener los componentes, funciones, procesos Yy la resiliencia de
los ecosistemas acuéticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad. Estas
aplicaciones de verse alteradas o modificadas por agentes externos, pueden tener
consecuencias graves. También hay un interés turistico y econémico, ya que en el
afo 2012, la Secretaria de Turismo Federal otorgdé el nombramiento como “Pueblo
Magico” a la ciudad de Comitan, mientras que el Sistema Lagunar de Montebello
representa uno de los escenarios naturales mas bellos a nivel nacional y recibe mas
de 300,000 visitantes anualmente (Gonzéalez del Castillo, 2003). Por otro lado, los
municipios de La Trinitaria y La Independencia son lideres en la produccion de
jitomate a nivel estatal (SAGARPA, 2011).
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2. Marco Teo6rico

2.1 Karst

El término “karst” es una palabra germana derivada del nombre de la region de “Krs”
o “Kars” en Eslovenia, en la antigua Yugoslavia (Cvijic, 1918). Hace referencia al
tipo de relieve desarrollado por la disolucion comunmente de rocas carbonatadas,
como son la caliza y la dolomia, asi como de rocas evaporitas que son altamente
solubles, como el yeso y la anhidrita. Esto ocurre debido a la accion del agua, ya
sea superficial o subterranea, que van disolviendo la roca y creando diversas formas
karsticas, éstas pueden producirse en superficie o aparecer en cavidades

subterraneas.

Los paisajes karsticos tienen caracteristicas Unicas y poseen una haturaleza
tridimensional gracias a una compleja interaccion entre geologia, clima, topografia,
hidrologia, y factores biolégicos a lo largo de amplias escalas de tiempo. Solo en
algunos casos, localizados, se logra establecer un drenaje subterraneo y desarrollar

una auténtica karstificacion.

La disolucion y por lo tanto la formacion del relieve kéarstico, se ve favorecida por la
abundancia de agua; la concentracion de CO2 en el agua (que aumenta la presion);
la baja temperatura del agua (cuanto mas fria esté el agua, mas cargada estara de
CO2); la naturaleza de la roca (fracturas, composicion de los carbonatos, etc.); el
tiempo de contacto agua-roca.

En el proceso de disolucién de las calizas, su reaccion principal de disolucion
(COsCa + H20 + CO2Ca** + 2COsH") requiere una fuente de acidez, que puede ser
aportada por el agua de lluvia que recoge el CO2 de la atmosfera (PCO2 aprox.
0.035%) o del interior de las cavidades (que mas o menos esta conectada con la
exterior segun los casos), o bien los suelos, ya que el agua cuando atraviesa un
suelo se enriguece con dioxido de carbono y al reaccionar con el carbonato forma

bicarbonato, que es soluble. Esta agua ligeramente acida se acumula en las lineas
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de debilidad de la roca y disuelve el carbonato de calcio, gradualmente la roca se
va disolviendo, creando asi grandes aberturas o conductos para que el agua fluya

a través.

Las rocas evaporitas se disuelven sin necesidad de aguas acidas, y si se hace
intervenir el factor tiempo, rocas que aparentemente son insolubles se convierten

en solubles, como es el caso de las cuarcitas.

Una region fria, himeda y calcéarea, por tanto, es mas propensa a desarrollar un
relieve karstico. Sin embargo, se encuentra este relieve en toda la Tierra, tanto en

regiones calidas como humedas.

La topografia kérstica cubre aproximadamente un 20% de la superficie de la Tierra
(Ford y Williams, 2007). En los dltimos afios este tema ha estado cobrando mucha
importancia debido a que aproximadamente 25% de la poblacion en el mundo

depende de agua suministrada proveniente de areas karsticas.

2.2 Sistemas Karsticos

Asociados con las formaciones carbonatadas afectadas por fisuracion y disolucion
estan los sistemas kérsticos. Estos sistemas tienen caracteristicas particulares que

los diferencian de los demas sistemas en su exploracion, explotacion y gestion.

Los sistemas karsticos (Figura 7) presentan, por una parte, caracteristicas comunes
a las redes hidrograficas (drenaje organizado en conductos) y, por otra,
caracteristicas propias de los sistemas porosos (matriz rocosa que puede tener una
cierta porosidad primaria, secundaria por fracturacion o incipiente karstificacion). Es
decir, tienen una capacidad para el paso del agua a través de los conductos y una

capacidad de almacenamiento de agua en los bloques (Antigiiedad et al., 2007).
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Lo que caracteriza a un sistema karstico son los huecos que la disolucion y el propio
flujo de agua van originando desde la superficie del terreno, donde se produce la

recarga, hacia abajo, la surgencia, donde se produce la descarga.

En un sistema karstico, la red de drenaje superficial suele ser discontinua en el
espacio, condicionada por la presencia de surgencias y sumideros, y en el tiempo,
mostrando un carécter intermitente en el aporte de agua; el agua que recibe en la
superficie de recarga tiende a infiltrarse rapidamente por medio de los conductos
gue va dejando la disolucién (recarga autogénica). Hay una eventual existencia de
un acuifero superficial, epikarst, que son los primeros metros del acuifero y donde
la roca suele manifestar un grado mayor de fracturacion y karstificacion, que la masa
caliza subyacente, con un desigual filtraje temporal de la infiltracion. Otro aporte de
agua podria provenir de escorrentias superficiales de terrenos no karsticos que se
infiltran por conductos verticales (sumideros) de forma concentrada (recarga
alogénica) (Stokes et al., 2010).

Gracias a su funcién transmisiva (capacidad para el paso del agua), desde el
epikarst, el agua se puede infiltrar, lentamente a traveés de fisuras y fracturas o
rapidamente por conductos karsticos de muy alta permeabilidad, por la zona no
saturada hasta la zona saturada. Una vez en esta zona, el agua se almacena
(funcién capacitiva) en bloques de roca de baja permeabilidad en dimensién y
origenes muy distintos: sin y post sedimentarios, fisuras estructurales y conductos
ampliados por disolucion karstica (White, 2002).
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Figura 7. Sistema Karstico (Minnesota Pollution Control Agency, 2009).

No existe una relacion necesariamente entre karstificacion superficial y profunda. El
desarrollo de la disolucion dependera de factores hidraulicos y fisico-quimicos
(Antigiedad et al., 2007).

La disolucién origina una red de drenaje organizada de forma jerarquica, similar a
la de una red de drenaje superficial, hacia la cual convergen los flujos subterraneos
y que afloran en una surgencia principal o en varias zonas de descarga. Las zonas
de descarga pueden ser un manantial, o hacia el mar, a un lago o a un rio. Aguas
de descarga de manantiales karsticos son utilizadas para inferir algunas de las

caracteristicas fisicas y quimicas de un acuifero karstico (Gunn, 2004).

Los conceptos de hidrologia karstica escritos dos décadas atras (White, 1988;
Dreybrodt, 1988; Ford y Williams, 1989) se han actualizado especificamente en el
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reconocimiento de la cercana relacion entre agua superficial y agua subterranea en

regiones karsticas.

En estas regiones el agua superficial se convierte en agua subterranea cuando se
hunde en el lecho del rio o cuando la corriente desaparece a través de una cueva
subterrdnea. Por su parte, el agua subterrdnea viaja a través de grietas vy fisuras
abriendo espacios intergranulares a grandes cuevas, eventualmente el agua
emerge de debajo de la superficie en forma de manantiales, tipicos de la topografia
karstica, y usualmente de un volumen limitado por las rocas carbonatas que
componen el acuifero, el cual esta delimitado por otros tipos de roca menos solubles
(Antigledad et al., 2007).

En el proceso de describir y definir los limites de una unidad karstica se requiere
llevar a cabo una investigacion de campo en donde poder identificar caracteristicas
tipicas de calizas, marmol y dolomias, que son visibles frecuentemente en cortes de
roca, a lo largo de arroyos, debajo de arboles, o a lo largo de altos topogréficos.
Estratos de carbonatos pueden ser facilmente identificables por caracteristicas tales
como, su color blanco a gris, superficies erosionadas por solubilidad, capas de roca
(estratos), presencia de fésiles, y relativa suavidad comparada con otras rocas.
Ademas, existen mecanismos para comprobar la presencia de carbonatos, por
ejemplo, afiadirle por goteo una pequefa cantidad de acido clorhidrico (HCI) diluido
sobre su superficie. Si la roca es caliza o marmol, la solucion de HCI deberia
efervescer (o burbujear) con una reaccion quimica visible y audible que emite COx.
La dolomia podria requerir que se pulverice la roca y una solucion mas concentrada
del acido para producir efervescencia. Una herramienta muy Util para delinear la
presencia de lechos de roca carbonatada a nivel regional es buscar material flotante
(guijarros y cantos rodados de caliza) en arroyos mas grandes que drenan esas
areas. Ademas, la presencia de valores de conductividad eléctrica anémalamente
altos, medidos en corrientes pueden indicar la ocurrencia de agua que ha estado en
contacto con roca madre carbonatada durante periodos prolongados; tal agua

podria surgir de un manantial karstico (Stokes et al., 2010).
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En combinaciéon con el reconocimiento de campo, se debe recurrir a consultar
mapas geologicos y mapas de contorno de superficie, estos ultimos pueden ayudar
a identificar y delinear unidades karsticas. Las fotografias aéreas también son un
recurso Util, acompafiadas de imagenes de satélite de alta resolucion, e (en algunos
casos) imagenes LIDAR también pueden ser utiles para identificar caracteristicas
karsticas superficiales diagnosticas, diferencias claras en litologias de la roca
madre, o patrones de drenaje superficiales alterados (B.C. Ministry of Forests,
2003a).

Ensayos con trazadores, adecuadamente disefiados, introducidos en aguas altas y
bajas, sumideros y pozos activos, permiten interpretar la estructura espacial 3D de
la organizacién compleja de los flujos en un medio karstico. Este conocimiento es
importante en la consideracion de las medidas de proteccidbn de recursos
(Antigiedad et al.,, 2007). Asi mismo, la identificacién de limites litolégicos y
estructurales frecuentemente permite la delineacion de una cuenca de agua

subterranea.

La delimitacion de cuencas de agua subterranea, entre otras cosas, permite que se
reforme el presupuesto de agua para manantiales karsticos asi mismo como sucede
para las cuencas de agua superficial, una técnica que no puede aplicarse facilmente

para otros tipos de acuiferos (White, 2002).

Habitualmente aparecen dificultades en la exploracién de estos acuiferos, pozos
muy proximos entre si pueden presentar rendimientos totalmente diferentes,

dependiendo de la estructura interna de drenaje que cada pozo tenga.

Los acuiferos karsticos son, por lo general, muy vulnerables a la contaminacion
debido a su particular estructura del drenaje. La urbanizacién, industria y las
actividades agropecuarias que se realizan en la superficie del karst representan
fuentes potenciales de contaminacion debido a los residuos que son vertidos hacia
los acuiferos (Veni, 1999; Daly et al., 2002; Davis et al., 2002; Kueny y Day, 2002;
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Andreo et al., 2006; Nguyet y Goldscheider, 2006; Guo et al., 2007; De Waele et al.,
2009).

La heterogeneidad de los sistemas karsticos debe tomarse en cuenta para la
proteccion de la calidad del agua, ya que la velocidad de propagacion de un
contaminante puede variar mucho de un punto a otro: uno inducido directamente en
la red de drenaje se transmitira rapidamente y sin apenas modificacion hacia la
surgencia, sufriendo una cierta dilucion, pero sin depuracién, mientras que un
contaminante introducido de forma difusa en zonas alejadas de la red jerarquizada
de drenaje puede residir en el medio un tiempo prolongado, puede llegar a darse
cierta depuracion, pero sera sobre todo la diluciéon por mezcla con aguas limpias la

gue va a contribuir a reducir el limite de la contaminacion en la surgencia.

Por tanto, para la proteccion de los recursos hidricos en el karst es necesario un
estudio detallado, determinando la posicién de las zonas mas sensibles, vulnerables
a la contaminacion y de las zonas mejor protegidas. Hay que sefalar la gran
importancia que tiene el suelo, debido a los procesos bio-geoquimicos y de filtracion
que en él tienen lugar. Es esencial una buena ordenacion del uso del suelo en las
regiones kéarsticas como medida de proteccion de la calidad del agua (Antigiiedad
et al., 2007).

La restauracion de un sistema subterrdneo contaminado es una tarea técnicamente
complicada y de elevado costo, a veces es irreversible por lo que es preferible tomar
medidas de prevencién y prevision, en lugar de la remediacion (Pérez y Pacheco,
2004; Guo et al., 2007; Jiménez-Madrid et al., 2010).

2.3 Sistemas de flujo de agua subterranea

La Teoria de los Sistemas de Flujo (TSF) es una técnica que ha demostrado ser
sumamente Util para definir el funcionamiento del agua subterranea, mediante el

analisis sistémico y evaluacion de su interaccion con otros componentes del
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ambiente (Téth, 2000), incluyendo vegetacion, suelo, aspec-tos geomorfoldgicos,
entre otros. De este modo, los resultados del andlisis de diferentes elementos

naturales deben mostrar congruencia entre si.

De acuerdo con Téth (2000), los parametros que rigen el funcionamiento del agua
subterrdnea bajo el efecto gravitacional son: clima, topografia y referente geoldgico,
los cuales permiten la formacién de tres sistemas generales de flujo: local,
intermedio y regional, en los que el tiempo de residencia del agua subterranea es
de menor a mayor, respectivamente (Figura 8). Estos flujos presentan cada uno su
zona de recarga, transito y descarga particular. Comparando la respuesta fisico-
quimica de un flujo local con uno regional, el Ultimo presenta mayor profundidad y
distancia de recorrido lo que le permite tener mayor interaccion agua-roca; por tal
razon, el agua en su zona de descarga presenta mayor temperatura, menor
contenido de oxigeno disuelto, mayor salinidad y pH més alcalino. Generalmente,
la descarga de este tipo de sistema de flujo se manifiesta en una cuenca hidrografica
diferente a aguélla donde se originé la recarga. La importancia y utilidad de la TSF
radica en el concepto de ambiente representado como sistema, es decir, se hace
evidente la relaciébn entre parametros (suelo, vegetacion, relieve, litologia,
propiedades hidraulicas, quimica del agua, carga hidraulica, posicion de roca
basamento, etc.) al ser analizados ya que todos estan asociados con el
funcionamiento del flujo de agua subterranea. Asi, el resultado de la interpretacion
de cualquiera de estos parametros debe mostrar congruencia con el resto de ellos,
dando asi mayor confiabilidad a las conclusiones finales a las que se llegue a través
de la aplicacién de esta teoria. Esto es de particular importancia, dado que la lenta
velocidad de movimiento del agua subterranea (de cm a-1 a m a-1) evita observar
cambios en el ambiente (0 en el agua misma) a simple vista por cualquier efecto
producido. Asi, una buena, o una decision incorrecta en el manejo del ambiente,

seran notorias hasta varias decenas de afios después.
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Figura 8. Sistemas de flujo en una cuenca regional (Fuente: Téth, 2000).

2.4 Caracteristicas de las zonas de recarga y descarga

El funcionamiento sistémico de la naturaleza genera una dependencia o relacion
entre los diversos componentes del ambiente, donde los elementos presentes en
superficie son resultado de diferentes procesos que se originan en el subsuelo,
procesos que contempla la TSF (Pefuela y Carillo, 2013).

2.4.1 Zonas de descarga

Una zona de descarga es la evidencia mas viable de identificar el funcionamiento

del agua subterranea, es el sitio donde el agua aflora (superficie) y representa la
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fase final de recorrido del flujo subterraneo; asi, el agua ha adquirido propiedades
particulares (salinidad, temperatura, pH, OD, entre otros) teniéndose una
continuidad especifica de caudal en el tiempo que condiciona la presencia de
determinado suelo y de una vegetacion acorde con las variables del caso. Una zona
de descarga puede estar representada por un manantial, lago, suelo salino,
vegetacion controlada por la salinidad del agua-suelo, y/o un nivel de agua
subterrdnea somero. Entre mayor ha sido el recorrido (tiempo de residencia) del
agua subterranea en el subsuelo, se han originado diversos procesos, entre ellos el
intercambio fisico-quimico agua-roca, que otorgan al agua propiedades
fisicoquimicas peculiares que dependen del tipo de roca, profundidad y distancia de
recorrido, principalmente. Asi, un suelo asociado con una zona de descarga tiende
a ser mas salino y alcalino (posiblemente sddico), tornAndose en general bien
desarrollado, con alto contenido de materia organica (MO) y pudiendo llegar a tener
rasgos hidromérficos (moteado y concreciones de Fe y Mn; colores gley). Por esto,
la vegetacién asociada con zonas de descarga (regional) sobrevive en regiones
permanentemente inundadas (vegetacion freatofita) y/o es tolerante a alta salinidad
(vegetacion halodfila) y/o yeso (vegetacidn gipsofila). La descarga de agua
subterrdnea ocurre a una elevacion topografica mas baja que donde se origina la

recarga (Pefuela y Carillo, 2013).

2.4.2 Zonas de recarga

La identificacién de estas zonas es mas complicada debido a que el agua se infiltra
y no se tiene evidencia superficial como en las de descarga. No obstante, un primer
indicador esta asociado con la conductividad hidraulica de la roca, la cual puede
permitir la infiltracion del agua de lluvia; un segundo es que tal roca se localice en
una elevacion topograficamente alta. En la zona de recarga el nivel freatico se
encuentra profundo, el suelo es acido y poco desarrollado con poca cantidad de

materia organica, baja concentracion de sodio y/o sales. La vegetacion es xerofita,
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esto es, adaptada a un ambiente relativamente seco, con raiz larga para alcanzar

captar el agua infiltrada en su camino al nivel freético (Pefiuela y Carillo, 2013).

2.5 Factores que modifican la calidad del agua subterranea

La calidad de la fuente del agua varia dependiendo de la geologia local, actividades
agricolas y fuentes industriales o municipales de contaminacién. Como regla
general, el agua subterranea contiene mas contaminantes minerales que el agua
superficial debido a que el agua que se filtra a través de la roca recoge minerales

en su camino (Custodio y Llamas, 1983).

El problema de la degradacion de la calidad del agua de rios y lagos ha sido evidente
por un largo tiempo, sin embargo, la calidad del agua subterranea, en muchos
casos, puede verse afectada sin ser detectada con facilidad debido a las
heterogeneidades inherentes de los sistemas subsuperficiales. La mayoria de los
casos conocidos de contaminacion de acuiferos han sido descubiertos solo después
de que un pozo de suministro de agua ha sido afectado y, la degradacion del agua
subterrdnea a menudo requiere largos periodos de tiempo antes de que la
verdadera magnitud del problema sea facilmente detectable (Freeze y Cherry,
1979).

Los acuiferos pueden contaminarse por una diversidad de fuentes, incluyendo las
fugas de fosas sépticas, albafiales y tanques subterrdneos de gasolina u otros
compuestos quimicos, los pozos de inyeccion, la aplicacion al suelo de lodos o
productos finales del tratamiento de aguas negras, tanques de almacenamiento de
desperdicios industriales, rellenos sanitarios, tiraderos ilegales de residuos
domésticos e industriales, tuberias de conduccion de materiales peligrosos y no
peligrosos, lagunas y deslaves de minas, operacibn de campos petroleros y
agricolas con la consecuente aplicacibn de fertilizantes y plaguicidas, las

actividades ganaderas, la deposicion atmosférica, la escorrentia de las areas
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urbanas los pozos de produccion y de monitoreo, ademas de la contaminacion de

origen natural como en el caso de la intrusion marina (Barcelona et al., 1990).

Una medida de proteccion de los recursos hidricos subterraneos es identificar las
areas y mecanismos por los cuales los contaminantes pueden entrar en los sistemas
de flujo de agua, esto es clave para minimizar el impacto de las actividades
industriales, agricolas o municipales existentes sobre la calidad del agua

subterranea.

Es de suma importancia tomar esta y otras medidas ya que la contaminacion de las
aguas subterrdneas a menudo da lugar a que parcial o totalmente los acuiferos
sufran dafios irreversibles. Por lo regular, se requieren periodos prolongados de
fluo de agua subterranea para que los compuestos ajenos al sistema sean
eliminados de acuiferos contaminados. En general, soluciones a este problema han
sido encontrados en la implementacion de legislacion efectiva para superar las

emisiones de contaminantes.

2.6 Diagramas de Piper

Los diagramas de Piper o diagramas trilineales son generados dibujando las
proporciones en equivalentes (no sus concentraciones) de los cationes mayores
[Ca?*, Mg?*, (Na*+K*)] en un diagrama triangular, las proporciones de los aniones
mayores (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos) en otro, y combinando la
informacion de los dos tridngulos en un cuadrilatero. Entonces, en el cuadrilatero se
combina informacion de cationes y aniones. En la transferencia algo de informacién
se pierde: El Mg?* se combina con el Ca?*, y el CI- se combina con el SO4%. Asi, el
triangulo de la izquierda es el de los cationes. La esquina A de ese triangulo
corresponde a un 100% de Mg. En el cuadrilatero el punto A representa a un 100%
de (Ca?*+Mg?*), 0% de (Na*+K*), 100% de alcalinidad y 0% de (SO4*+CI). El

triangulo de la derecha es de los aniones. La esquina B de ese triangulo es un 100%
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de SO4. Mientras que en el cuadrilatero el punto B corresponde a un 100% de
(Na*+K*), 0% de (Ca?*+Mg?*), 100% de (SO4*+Cl) y 0% de alcalinidad. La
alcalinidad es en general HCO3+CO3(Cox, 2006) (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama de Piper (Codina, 2006). Tomado de Aguilera, 2010.

La mayor utilidad de los diagramas de Piper reside en identificar el tipo de agua para
las distintas muestras recolectadas mediante el despliegue grafico de sus
principales constituyentes quimicos. Ademas es posible también agrupar los tipos
de agua en familias o grupos de acuerdo al siguiente diagrama de clasificacion
(Figura 10):
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Figura 10. Tipos y Familias de Agua segun Clasificacion Diagrama de Piper
(Codina, 2006). Tomado de Aguilera, 2010.

2.7 Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff son una manera de dibujar los contenidos de los iones
mayores en una muestra de agua. Consiste en tomar, sobre semirrectas paralelas,
segmentos proporcionales a la concentraciébn de cada ion (meg/L) y unir los
extremos para formar, asi, un poligono. La disposiciébn de los iones en cada

semirrecta es opcional pero suele utilizarse la que se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de Stiff (Codina, 2006). Tomado de Aguilera, 2010.

Esta disposicidn permite apreciar rapidamente los valores de las relaciones ionicas
con respecto a la unidad y la valoracién de las relaciones entre cationes o entre
aniones. La forma de cada poligono orienta sobre el tipo de agua y su tamafio da
una idea relativa del contenido iénico total del agua, e, indirectamente, de la

conductividad.

Los diagramas de Stiff son particularmente Gtiles para ser desplegados en mapas
ya que permiten ver a simple vista diferencias y similitudes entre diferentes muestras
(Cox, 2006).

Para la elaboracion de estos diagramas, se empleo el programa AquaChem version
2011.1.40 (Waterloo Hydrogeologic, 2011). Este es un programa disefiado para
realizar analisis numeéricos y graficos que sirven para interpretar datos de calidad de
aguas. Contiene una base de datos totalmente modificable e incluye un conjunto

importante de herramientas de analisis para datos de calidad del agua (Cox, 2006).
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2.8 Modelacion Hidrogeoquimica

La modelacién hidrogeoquimica consiste en la aplicacion de principios fisico-
quimicos a la interpretacion de sistemas geoquimicos. El objetivo de la modelacién
hidrogeoquimica es crear o idear modelos tedricos de reaccion capaces de explicar
las reacciones quimicas (fisica y termodinamicamente coherentes) y los procesos
en la interaccidn del agua y las rocas que tienen lugar en el acuifero. Se utilizan la
mayor cantidad de informacion y datos disponibles (andlisis quimicos de la fase
acuosa, hidrogeologia del sistema, mineralogia, composicion de gases, datos
isotdpicos...) para intentar determinar: a) qué reacciones quimicas han ocurrido; b)
en qué medida han tenido lugar, c) las condiciones bajo las cuales ocurrieron
(sistema abierto vs cerrado, equilibrio vs desequilibrio, temperatura constante vs
variable...); y d) cémo variara la calidad de las aguas y la mineralogia en respuesta
a los procesos naturales y a las perturbaciones en el sistema (Fagundo y Gonzalez,
2005).

Los programas utilizados en la modelacion hidrogeoquimica incluyen una base de
pardmetros termodinamicos y cinéticos basados en cddigos numéricos. De acuerdo
con Chapelle (1992), Deutch (1997) y Martinez et al., (2000), para la utilizacion de

estos programas y un mayor aprovechamiento de los resultados es necesario:

a) Contar con datos hidrogeoquimicos del sitio.

b) Conocer el modelo conceptual hidrogeologico.

c) Determinar la mineralogia elemental del material del acuifero.

d) Conocer las caracteristicas de los posibles intercambiadores iénicos.

e) Conocer o estimar el estado redox en general.

f) Haber realizado mediciones de campo de alcalinidad, el pH y la temperatura.

g) Analizar el estado de alteracion de las especies minerales existentes en el
medio.

h) Estimar los procesos hidrogeoquimicos que se realizan en el acuifero.
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Estos modelos tienen la capacidad de realizar varios calculos que son, de acuerdo
con Chapelle (1992), Deutch (1997), Drever (1997) y Langmuir (1997):

- Calculos de la especiacion: elaboracion del modelo acuoso y del estado de
oxido-reduccion.

- Célculos de equilibrio mineral.

- Balance de masa.

- Balance de electrones.

- Balance isotépico.

- Transferencia de masa a lo largo de una linea de flujo.

Actualmente existen dos tipos de modelos para describir reacciones

hidrogeoquimicas (Martinez et al., 2000):

Modelos inversos o de balance: son aquellos que calculan las reacciones netas que
han ocurrido en el medio fisico entre dos puntos situados sobre una linea de flujo y
en los cuales se conoce la composicién del agua. Se parte de la composicion de
una solucién inicial y una solucion final conocidas, asi como de uno o varios
conjuntos de reacciones plausibles (modelo hidrogeoquimico conceptual) que
puede tener lugar en el sistema considerado. El programa calcula la cantidad neta
de masa transferida entre las distintas fases del medio (liquida, sélida y gaseosa)
para cada una de las reacciones especificadas. En la practica, este método
proporciona mayor informacién acerca del funcionamiento de un sistema, se
requiere tener un buen conocimiento hidrogeolégico del medio reactivo para deducir
los procesos geoquimicos que operan en el sistema hidrogeolégico en estudio
(Chapelle, 1992 y Deutsch, 1997). El esquema es:

SOLUCION INICIAL + REACCIONES — SOLUCION FINAL
DATO DE ENTRADA RESULTADO DATO DE ENTRADA
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En el caso de la modelacion inversa, la inclusion de un limite de incertidumbre como
se determina en el modelado se ha considerado como un avance en comparacion
con programas anteriores y de cierta similitud, sin embargo, el método numérico ha
mostrado algunas inconsistencias en los resultados debido a que el calculador debe
manejar nimeros muy pequefios, por lo que el programa da como opcion el poder
cambiar la tolerancia utilizada por el calculador, aunque si crece el numero de
incertidumbre, puede alterar el célculo, arrojando opciones de resultados que
pueden llegar a no ser compatibles o solucionar la ecuacion de equilibrio (L.
Parkhurst y Appelo, 2013).

No obstante, los modelos de balance presentan tres particularidades que hay que

tener presentes a la hora de interpretar los resultados:

1. Dado que en el medio real muchas veces un mismo resultado puede ser
consecuencia de distintos conjuntos de reacciones, en general la modelacion
inversa no sirve para conocer cual de entre los propuestos es el mas probable.

2. Suponen que el agua se encuentre en equilibrio con el medio, aunque en la
realidad todas las muestras tomadas sobre una misma linea de flujo suelen
corresponder a un mismo momento en el tiempo, por lo que las diferencias de
composicién pueden corresponder en parte a variaciones temporales en la recarga
Yy NO a reacciones con minerales.

3. Proporcionan en valor de las reacciones netas que tienen lugar entre dos puntos
del acuifero, es decir, suponen que dichas reacciones son homogéneas entre
ambos. Por ejemplo, no consideran la posibilidad de que una reaccion invierta su

sentido a lo largo del flujo, hecho frecuente en la realidad.

Los modelos de balance se han aplicado con éxito a un amplio rango de situaciones:
evaporacion de lagos (Plummer et al., 1994), evolucion hidrogeoquimica a lo largo
de lineas de flujo incluyendo desdolomitizacion (Plummer et al., 1990), reacciones
con carbonatos que incluyen balance de masas de is6topos (McMahon y Chapelle,
1991).
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Modelos directos: son aquellos que calculan la evolucion de la composicion del agua
durante el transporte debida a un conjunto de reacciones quimicas conocidas y dada
un agua inicial de composicién también conocida. Permiten hacer predicciones
acerca del funcionamiento de un sistema y son especialmente utiles en el caso de
situaciones hipotéticas o con un elevado nivel de incertidumbre respecto a las

caracteristicas reales del medio. El esquema es:

SOLUCION INICIAL + REACCIONES — SOLUCION FINAL + PRODUCTOS
DATO DE ENTRADA RESULTADO

En general la aplicacion de uno u otro tipo de modelo depende de cuél sea el
objetivo del estudio. Los modelos directos son de gran utilidad cuando se desea
efectuar predicciones sobre como variara la composicion del agua y la mineralogia
del medio en respuesta a procesos naturales y perturbaciones del sistema, o para
conocer las condiciones bajo las cuales una reaccién ha tenido lugar (sistema

abierto o cerrado, equilibrio o no equilibrio, temperatura constante o variable.

No obstante, en el caso de investigar medios poco conocidos, los modelos directos
son tanto mas utiles cuanto mayor es el grado de incertidumbre sobre el medio real,
es decir, cuanto mas hipotético es el caso simulado. De esta forma se puede definir
con todo el detalle que se desee el/los modelos hidrogeoquimicos conceptuales a

verificar.

Los modelos inversos resultan de mayor utilidad cuando el conocimiento del medio
reactivo es mayor y se trata de cuantificar procesos que sean plausibles para
explicar los cambios de composicion observados sobre una linea de flujo. Los
programas de modelacion inversa no proporcionan soluciones unicas, dependiendo
entonces la eleccién de la/las mas probables del grado de conocimiento que se
tenga de las condiciones reales del medio estudiado, es decir de la correcta

formulacién del modelo conceptual.
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2.9 PHREEQC

Es un programa informético que permite simular las reacciones quimicas y procesos
de transporte en el agua natural o contaminado. El programa se basa en la quimica
de equilibrio de soluciones acuosas que interactian con minerales, gases,
soluciones sdlidas, intercambiadores y las superficies de adsorcion (Gidahatari,
2017. El codigo PHREEQC ha sido desarrollado en el U.S. Geological Survey
(Parkhurst, 1995; Parkhusrt y Appelo, 1999).

Derivado de las iniciales pH-REdox-EQuilibrium, debido a que este software
originalmente incluia funcionalidades basadas en el calculo de equilibrios quimicos
en soluciones acusosas que dio inicio cerca del afio 1975 y que con el tiempo

adquiri6 mas caracteristicas (Gidahatari, 2017).

La renovacion que tuvo el software en el aflo 1995 en lenguaje C permiti6 modelar
equilibrios como: el que existia en el intercambio iénico, los de complejizacion de
superficies y los de los gases a presiones pre-establecidas, ademas del transporte

advectivo y el modelamiento geoquimico inverso (Gidahatari, 2017).

Con el desarrollo del tema se le siguieron agregando funcionalidades y en el afio de
1999 se cred la version C-2, el software conservaba el lenguaje de programacion
de la version anterior, y ademas podia evaluar reaccién cinéticamente controladas,
modelar equilibrios sélido-solucion, equilibrio volumen fijo-fase gaseosa y se podia
ya conocer la variacion de sitios de intercambio en funcién de la concentracion del
reactante (Gidahatari, 2017).

La version mas reciente es PHREEQC C-3, la cual incluye mejoras en el cédigo de
programacion y contiene modulos adicionales que permiten la creacion de gréaficos
gue como herramienta brindan una mejor demostraciéon de resultados, de la cual la
interface grafica de usuario es la encargada de construir los archivos (Gidahatari,
2017).
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Este software es de desarrollo libre y comercial y, a diferencia con otros softwares
libres, este permite tener la capacidad necesaria para realizar calculos de
especiacion e indice de saturacidén; calculo de transporte discontinuo y
unidimensional con reacciones reversibles e irreversibles, que incluyen equilibrios
acuosos, minerales, gaseosos, solidos en solucion, complejos de superficie y de
intercambio i6nico, y transferencias molares en reactivos especificos, reacciones
cinéticamente controladas, mezclas de soluciones, y cambios de presion y
temperatura; y el modelamiento inverso, el cual permite encontrar conjuntos de
transferencias molares entre moles de gas y minerales y determinar las diferencias
entre dos o mas tipos de aguas manteniendo un grado de incertidumbre
especificado en cada modelo (Parkhust y Appelo, 2013).

PHREEQC Version 3-A es un programa que puede ser aplicado a varios procesos
hidrogeoquimicos, por lo que tiene que considerarse, que, debido a la complejidad
en gque se ha desarrollado hasta el momento cuenta con limitantes importantes que
se deben tomar en cuenta, aunque la experiencia y conocimiento profundo del sitio
de estudio o los andlisis realizados pueden ser el mejor apoyo para poder

proporcionar siempre mejores resultados (Parkhust y Appelo, 2013).

Por ejemplo, en el caso de la modelacién inversa, la inclusion de un limite de
incertidumbre como se determina en el modelado se ha considerado como un
avance en comparacion con programas anteriores y de cierta similitud, sin embargo,
el método numérico ha mostrado algunas inconsistencias en los resultados debido
a que el calculador debe manejar nimeros muy pequefios, por lo que el programa
da como opcion el poder cambiar la tolerancia utilizada por el calculador, aunque si
crece el numero de incertidumbre, puede alterar el calculo, arrojando opciones de
resultados que pueden llegar a no ser compatibles o solucionar la ecuacion de
equilibrio (Parkhust y Appelo, 2013).

El software puede obtenerse a través de la pagina web que el U.S. Geological

Survey tiene dedicada al programa. En esta pagina web se proporciona una
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informacion muy completa sobre el cédigo, que incluye las instrucciones para la
instalacién del programa, su manual de usuario (Parkhurst y Appelo, 1999) y varias
secciones adicionales que incluyen preguntas frecuentes sobre PHREEQC,
referencias bibliograficas basicas sobre la utilizacion del programa, errores que se
van localizando y corrigiendo y, finalmente, una seccion en la que se sefalan las

mejoras, correcciones y nuevas versiones del cddigo que van apareciendo.

2.10 indices de Saturacion (SI)

Los indices de Saturacion (SI, por sus siglas en inglés) donde Sl= logio [IAP/Kmineral],
IAP (por sus siglas en inglés) es el producto de la actividad i6nica y K es la constante
de solubilidad en equilibrio de una fase mineral. El calculo del SI de un mineral es
un meétodo conveniente de representacion de la condicion de equilibrio de una
solucion con respecto a un mineral. Es un valor de importancia ya que, es el primer
acercamiento a la relacion que existe entre las actividades en solucion de los iones
gue forman un determinado mineral y la constante de equilibrio de la reaccion de
disolucién de ese mineral, determinado ambos paradmetros a la misma temperatura,

0 sea la que se alcanza en el sitio de estudio (Martinez et al., 2000).

Si SI=0, el mineral esta en equilibrio con la solucion; si SI<0, la solucién esta
subsaturada con respecto al mineral y predice que la disolucion es
termodinamicamente favorable; si SI>0, la soluciobn esti sobresaturada con
respecto al mineral e indica que la precipitacién es termodindmicamente favorable.
Debido a las incertidumbres inherentes en el calculo de indices de saturacion (tal
como la exactitud de los andlisis quimicos y la contante de equilibrio del mineral y
el método del calculo de las actividades i6nicas), un rango de valores para Sl
cercano a cero se considera generalmente que esta dentro de la zona de equilibrio
para un mineral. Rangos de SI=0 £ 0.5y 0 £ (5%) (log Kmineral) han sido usados en

varios estudios (Deutsch, 1997).
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3. Marco Fisico
3.1 Ubicacion geografica

El &rea de estudio comprende la cuenca del Rio Grande de Comitdn-Lagos de
Montebello, se ubica al sur-sureste del estado de Chiapas colindando en la frontera
con Guatemala. Geograficamente esta cuenca se ubica entre las coordenadas
90°10’ 7.6” y 91° 39’ 41.2” de longitud oeste y 16° 04’ 17.1” y 16° 25’ 30.8” de latitud
norte (SAGARPA - FIRCO, 2007b) (Figura 12).

En la zona baja de la cuenca, se localiza el Area Natural Protegida con caracter de
Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), decretado el 16 de diciembre de
1959, con una extension de 63.96 km? y es considerada una Regién Terrestre
prioritaria para la Conservacion (CONANP-SEMARNAT, 2007).
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Figura 12. Localizaciéon de la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
Fuente: Mora et al., 2016.
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3.2 Vias de acceso

Comitan es la localidad mas representativa del area de estudio y es de facil acceso.
Se localiza aproximadamente a 981 km de la Ciudad de México. De Tuxtla
Gutiérrez, capital del estado, se localiza a 136 km, hay que tomar la autopista 190D
para llegar a San Cristébal de las Casas y de ahi viajar 78 km por la carretera 190

para llegar a Comitan (Figura 13).

Otra alternativa es por via aérea, el terminal aéreo se ubica en la localidad de Chiapa
de Corzo, a 35 km del centro de Tuxtla Gutiérrez. Este aeropuerto maneja el trafico
aéreo de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y de parte del estado de Chiapas. Opera con

vuelos domeésticos a los principales puntos del pais.
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Figura 13. Mapa de vias de acceso a la zona de estudio. Fuente: Duran, 2013.
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3.3 Geologia regional

El sur de México es un mosaico de litologias, la edad de las rocas en esta region va
del Precambrico hasta el Cuaternario. En esta zona del pais, afloran rocas
metamorficas de grados diferentes, rocas sedimentarias depositadas en ambientes
continentales y marinos, rocas igneas intrusivas, extrusivas y piroclasticas, y rocas
de falla (Davalos, 2006).

Para el sur de México se han reconocido diferentes estilos de deformacion (Nieto-
Samaniego et al., 2006), pero no se han identificado los mecanismos regionales que

motivaron los diferentes regimenes estructurales.

Campa y Coney (1983) dividieron al territorio nacional en terrenos
tectonoestratigraficos con el fin de sintetizar la historia geoldgica de México,
agrupando las rocas por su edad, origen, rasgos tectonicos y distribucion
geografica. Howell et al., (1985) los definieron como entidades geoldgicas de
extension regional que se encuentran limitadas por fallas y que estan caracterizadas
por una historia geoldgica diferente a la historia geoldgica de las entidades
contiguas. Sin embargo, hay terrenos contiguos con distintos basamentos pero que
tienen millones de afios de estar juntos y que han seguido evolucionando
geoldgicamente como una misma placa o continente, esto implica que ambos
terrenos han sido afectados por los mismos procesos geoldgicos y han sido
cubiertos por rocas mas joévenes de origen sedimentario y/o volcanico y por

consiguiente comparten una historia coman (Hernandez, 2008).

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del terreno Maya (Figura 14), segun
Castro-Mora (1999), este terreno ocupa un 90% de la superficie del estado, tiene
como rocas de basamento una secuencia de rocas metamorficas del Paleozoico y
Precambrico(?), las cuales han sido interpretadas como parte de la corteza

continental de Gondwana formadas durante la disgregacion del supercontinente
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Pangea. Este basamento y las rocas suprayacentes, fueron fuertemente

deformados durante el Pérmico, posiblemente durante la orogenia Ouachita.

Sierra Madre Oriental
Eje Volcanico Transmexicano

Area de estudio

Figura 14. Mapa de Terrenos Tectonoestratigraficos. En el recuadro rojo se resalta el area
de estudio, localizada dentro del Terreno Maya. Fuente: (Campa y Coney, 1983).
Modificado a partir de Ramirez (2012).

Ortega-Gutiérrez et al., (1992), dividen a México en una serie de provincias
geoldgicas, las cuales se caracterizan por sus rocas, por su estructura y por una
secuencia de eventos tal que integran una historia evolutiva singular diferente a la
de las areas adyacentes, de las cuales esta separada por limites estratigraficos,

tectonicos o por ambos.

Los nombres de las provincias geoldgicas tienen un término geoldégico que las

vincula con cuencas sedimentarias, elementos tectdnico-estratigraficos, cinturones

40



orogénicos, provincias magmaticas o provincias metamorficas y un término

relacionado a su ubicacién geogréafica (PEMEX, 2010).

El estado de Chiapas esta representado por seis Provincias (Cuenca Deltaica de
Tabasco, Cinturon Chiapaneco de Pliegues y Fallas, Batolito de Chiapas, Macizo
igneo del Soconusco, Cuenca de Tehuantepec y La Provincia Cuicateca), la zona
de estudio se localiza en la Provincia Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas
(Figura 15).
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Figura 15. Mapa de Provincias geoldgicas de México. En el recuadro rojo se resalta el area
de estudio. Fuente: re-dibujado de Ortega-Gutiérrez et al., 1992 por Davalos (2006).

1, Plataforma de Yucatan (C, sm, p); 2, Cuenca Deltaica de Tabasco (C, sc, g); 3, Cinturdn
Chiapaneco de Pliegues y Fallas (C, sm, or); 4, Batolito de Chiapas (P, p, ra); 5, Macizo
igneo de Soconusco (C, p, ra); 6, Cuenca de Tehuantepec (C, sm, g); 7, Cuenca Deltaica
de Veracruz (C, sc, g); 8, Macizo Volcanico de los Tuxtlas (C, v, ac); 9, Cuicateca (M, vs,
as); 10, Zapoteca (pE, c, co); 11, Mixteca (P, c, co); 12, Chatina (M, p, ra); 13, Juchateca
(P, vs, as); 14, Plataforma de Morelos (M, sm, p); 15, Faja Volcanica Transmexicana (C, v,
ac); 16, Complejo Orogénico de Guerrero-Colima (M, vs, as); 17, Batolito de Jalisco (M, p,
ra); 18, Macizo igneo de Palma Sola (C, v, ac); 19, Miogeoclinal del Golfo de México (C,
sm, g); 20, Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas (M, sm, or); 21, Plataforma de Coahuila
(M, sm, p); 22, Zacatecana (M, c, co); 23, Plataforma de Valles-San Luis Potosi (M, sm, p);
24, Faja Ignimbritica Mexicana (C, v, ac); 25, Cinturén Orogénico Sinaloense (M, vs, as);
26, Chihuahuense (C-M, c, co); 27, Cuenca de Nayarit (C, sm, g); 28,Cuenca Deltaica de
Sonora-Sinaloa (C, sc, g); 29, Sonorense (pE, c, co); 30, Delta del Colorado (C, sc, g); 31,
Batolito de Juarez-San Pedro Martir (M, p, ra); 32, Cuenca de Vizcaino-Purisima (C, sm, g);
33, Cinturén Orogénico de Cedros-Margarita (M, vs, cs); 34, Faja Volcanica de La Giganta
(C, v, ac); 35, Complejo Plutonico de La Paz (M, p, ra). Explicacién: Edad.-pE-precdmbrico;
P-paleozoico; M-mesozoico; C-cenozoico; Origen.-m-metamorfico; p-pluténico; v-volcanico;
vs-volcanosedimentario; sm-sedimentario marino; sc-sedimentario continental; c-complejo;
Ambiente geotectonico.-cs complejo de subduccion; ra-raiz de arco; as-arco submarino; ac-
arco continental; g-geoclinal; or-or6geno; p-plataforma; co-compuesto.
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3.4 Estratigrafia

A continuacion, se describe una columna estratigrafica generalizada para el estado
de Chiapas (Castro-Mora, 1999):

La base de la columna estratigréfica aflorante en territorio chiapaneco es de edad
Proterozoica y estd compuesta fundamentalmente por granitoides y ortogneises
(Weber et al., 2006).

Cubriendo de manera discordante a las rocas basales, las rocas del Paleozoico
superior son representadas por la serie detritica perteneciente a las formaciones
Paso Hondo, Vainilla y Grupera (Lopez-Ramos, 1980), también por rocas
metamoérficas discordantes que incluyen serpentinitas, esquistos, gneises y
cuarcitas. Las rocas afloran al sureste de Chicomuselo y estan afectadas por el
Batolito de Chiapas.

Cubriendo de manera aparentemente discordante a la secuencia anterior se
encuentra otra de caracter detritico-calcareo que va del Tridsico-Jurasico al
Cretéacico Superior, se trata de las formaciones Todos Santos, Mogofié, San
Ricardo, Chinameca, Grupo Sierra Madre, Ocozocuautla, Juan Crispin y Méndez.
Esta sucesion conforma zonas montafiosas muy abruptas de anticlinorios y
sinclinorios cuyos ejes estan orientados en direccibn NO, propia de la provincia
geoldgica de Pliegues y Fallas al centro y norte del estado (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992).

Sobre la sucesion mesozoica descansa concordantemente un paquete de rocas del
Paleoceno al Plioceno (Formacion Tres Puentes) principalmente en la Depresion
Central. Las rocas paleocénicas de la Formacion Soyalé son de origen marino y
constituyen depdsitos turbiditicos. Por su parte las rocas eocénicas son de
naturaleza mixta y afloran en el sinclinal de Simojovel (Formacion El Bosque y

Formacion Lomut) (Mandujano Veladsquez y Vazquez-Meneses, 1996), las cuales
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presentan capas rojas hacia el limite con el Oligoceno marino, cuyas rocas estan
representadas por calizas de la Formacion Macuspana y rocas detriticas de la
Formacion La Laja. Las rocas del Oligoceno de origen continental afloran
principalmente hacia el oriente de la entidad y sobre todo en la Republica de

Guatemala.

Finalmente, las rocas del Plioceno-Holoceno estan constituidas por depdésitos de
limos, arenas, arcillas y depositos piroclasticos derivados de las actividades
volcanicas del Chichonal y Tacana, asi como por materiales aluviales y suelos

residuales.

3.5 Geologia local

El &rea de estudio comprende las Cartas Geoldgico-Minera Tuxtla Gutiérrez E15-11
(SGM, 2005) y Las Margaritas E15-12 D15-3 (SGM, 2006), ambas a escala
1:250,000.

En el area de estudio, se tienen depdsitos pertenecientes a la Cuenca Sierra de
Chiapas, depositos Pliocuaternarios y Cuaternarios. A continuacion, se describen
brevemente las principales unidades litroestratigraficas (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2005) (Figura 16).

3.5.1 Cuenca Sierra de Chiapas

3.5.1.1 Formacién Sierra Madre (Kapss Cz-Do)

Se distribuye ampliamente en toda el area de estudio. Los afloramientos de mayor
extensidon constan de una franja orientada noroeste-sureste de 37 km de longitud y
13 km de ancho que se extiende desde el poblado de Las Margaritas hasta las

inmediaciones de la localidad de Tziscao; otros afloramientos de menor extension
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afloran al norte del poblado de Comitan, y del poniente de Comitan hacia la parte

sur de los poblados de Santa Rita y Trinitaria.

Su litologia consiste principalmente de caliza y dolomia, con brechas calcareas

intercaladas.

El espesor de esta unidad es muy variable, midi6é un espesor de + 2100 m; en ambas

cartas se estimaron espesores que van de 500 m a 900 m.

El contacto inferior es discordante con la Formacién Todos Santos, no observado
en superficie, sin embargo en el subsuelo es considerado normal y transicional con
los carbonatos y evaporitas del Cretacico Inferior (Caballero H. G. op. cit.). El
contacto superior es concordante y transicional con rocas de la Formacion

Ocozocuautla-Angostura.

De acuerdo a sus caracteristicas litologicas, su estructura sedimentologica y
faunistica, indican que esta unidad se depositdé en un ambiente de plataforma
carbonatada, con moderada a alta energia y en facies de tipo neritico medio al

externo.

Con base en el registro fésil, en este estudio se le consideré una edad de Aptiano-

Santoniano.

3.5.1.2 Formacién Ocozocuautla-Angostura (Kcm Cz-Lu)

Esta formacion tiene una gran representacion a través de toda el area.

Consta de calizas tipo mudstone, wackestone y packstone; dolomia, Ilutita

intercalada, arenisca y conglomerado.
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Al norte de Comitan de Dominguez, aflora caliza de color crema, castafo y gris
claro, que intemperiza a color gris claro y oscuro, amarillento y castafo rojizo, con
textura microcristalina y sacaroide, la estratificacion es en capas de 5cm a1 m de
espesor, recristalizada, con fracturamiento moderado a intenso, vetillas de calcita,

se observan huellas de disolucion tipo lapiaz.

Hacia el sur del poblado de Santa Rita, al sur del area de estudio, aflora packstone,
wackestone, grainstone e intercalacion de lutita; el packstone es de color crema,
que intemperiza a gris oscuro, en estratos gruesos, es arenoso y presenta huellas
de organismos foésiles; el wackestone es de color crema, que intemperiza a gris
oscuro, arcilloso, en capas gruesas; el grainstone tiene color castafio claro, que
intemperiza a gris oscuro, en estratos de 30 a 50 cm de espesor, contiene
principalmente bivalvos y la lutita es de color crema, que intemperiza a gris oscuro,

textura de grano muy fino, en estratos de 3 a 5 cm.

El espesor de esta unidad varia de 690 a 1600 m, de acuerdo a datos de las dos

Cartas Geoldgicas. La edad asignada a esta unidad es Campaniano-Maastrichtiano.

Sobreyace de forma transicional y concordante a caliza y dolomia de la Formacion
Sierra Madre de (Kapss Cz-Do); le sobreyacen de la misma forma rocas de la
Formacion Soyalé de edad Paleoceno (Tpa Lu-Ar) y por caliza de la Formacion
Tenejapa-Lacanddén de edad Paleoceno (Tpa Cz) considerada como un cambio
lateral de facies de esta unidad.

En la Carta Tuxtla Gutiérrez, se le infiere un depdsito de plataforma interna con
algunas interdigitaciones de plataforma externa en la parte inferior de la columna'y
un depdsito lagunar en la parte media superior, con base a la litologia, estructuras

sedimentarias y asociacion microfaunistica.
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3.5.2 Depdsitos Pliocuaternarios

3.5.2.1 Yeso-Conglomerado polimictico (TplQpt Y-Cgp)

Esta unidad comprende gran parte de la cuenca. Su litologia consiste de una

secuencia de yeso, conglomerado polimictico y limolita.

Los afloramientos que se reconocen en esta unidad en las cartas Tuxtla Gutiérrez y

Las Margaritas, se describen a continuacion:

Seccion noreste de Francisco Sarabia-sureste de San Antonio Copolar. Se
observa una secuencia de yeso, limolita, conglomerado y arenisca; el yeso
es cristalino (1 a 5 cm de longitud), que intemperiza a amarillo y rojizo con
lustre vitreo, en capas medianas de 3 cm a 10 cm de espesor. La limolita
presenta colores gris y rojizo, intemperiza a color amarillento y rojizo, de
estructura laminar y estratos de 5 mm de espesor, compuesta de arcilla,
cuarzo y fragmentos madera fosilizada contenidos en una matriz arcillosa. El
conglomerado es polimictico de color amarillento y rojizo, con clastos
subredondeados de cuarzo, feldespato, rocas ultrabasicas y arenisca, del
tamafio de la arena a 2 cm de didmetro, colores amarillo y ocre que gradua
a arenisca conglomeratica, con estratificaciéon cruzada, el tamafio de los
granos es de medio a grueso, subredondeados.

Afloramiento suroeste de Emiliano Zapata. Se localiza en la porcién este de
la Cuenca. Aflora una secuencia de conglomerado, limos y yesos; de color
café amarillento a verde que intemperiza a pardo rojizo, el conglomerado
polimictico se compone por fragmentos subredondeados a bien redondeados
de cuarzo, pedernal, toba, gneiss y arenisca con tamarfos de 2 a 5 mm de
diametro, ademas de limos mal consolidados y yesos de color pardo rojizo
intercalados con anhidrita de color blanco; toda esta secuencia se encuentra
muy intemperizada y erosionada.

Seccion noroeste de Santa Rita-oriente de Emiliano Zapata. Se localiza en la

parte sur y al este de la Cuenca. Aflora conglomerado polimictico y yeso: el
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conglomerado polimictico presenta tonos rojizo y amarillento, con clastos
subredondeados a redondeados con tamafios de 3 mm a 5 cm de diametro,
cuyos componentes consisten principalmente en fragmentos de cuarzo,
arenisca y pedernal, dentro de una matriz arenosa, con un intenso grado de
intemperismo, el yeso es de color pardo rojizo intercalados con anhidrita de
color blanco, se presenta definido por cristales de aspecto vitreo y trasltcido,
tabulares y lenticulares.

En ambas cartas, se establece que sobreyace discordantemente a rocas de las
formaciones Sierra Madre (Kapss Cz-Do) y Ocozocuautla-Angostura (Kcm Cz-Lu);
en la Carta Tuxtla Gutiérrez se establece que subyace concordantemente a rocas
de la unidad de conglomerado del Pleistoceno (Qpt Cgp); mientras que en la Carta

Las Margaritas, subyace concordantemente a la unidad de Toba riolitica (Qpt TR).

El espesor maximo estimado para esta unidad es de 150 m para ambas cartas. Su

ambiente de depdsito es continental en una cuenca evaporitica restringida.

3.5.3 Depdsitos Cuaternarios

3.5.3.1 Conglomerado polimictico (Qpt Cgp)

Esta unidad aflora hacia el centro y al oeste de la cuenca.

La litologia consiste principalmente de arenisca y conglomerado polimictico.

Al norte del poblado Francisco Sarabia, aflora conglomerado polimictico de color
rojizo que intemperiza a castafo rojizo, con textura clastica, en capas de 15 a 30
cm de espesor, constituido por fragmentos de cuarzo, caliza, filita, andesita, riolita,
subangulosos a bien redondeados con tamafos que varian desde arenas finas a 6

cm de diametro soportados por una matriz arenosa.
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El espesor de esta unidad es variable pero se le estima un maximo de 100 m en la

Carta Tuxtla Gutiérrez.

Cubre de manera discordante a las formaciones Sierra Madre (Kapss Cz-Do),

Ocozocuautla-Angostura (Kecm Cz-Lu).

Por posicion estratigrafica se le asigné una edad Pleistoceno. Su ambiente de

depdsito es continental en pequefias depresiones.

3.5.3.2 Aluvion (Qho al)

Los afloramientos de esta unidad se presentan en la parte norte, noreste, este y

sureste de la cuenca.
Esta unidad es producto de la desintegracion por intemperismo de rocas
preexistentes, los cuales son transportados principalmente por rios y arroyos,

depositandose en los lechos de los mismos y en las zonas bajas y planas.

Los espesores varian de 5 a 10 m como maximo. El ambiente de depoésito es

sedimentario continental.
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Figura 16. Distribucién de los materiales geoldgicos en la Cuenca Rio
Grande de Comitan. Fuente: Mora et al., 2016.

3.6 Geomorfologia

A patrtir del mapa geomorfologico de la cuenca realizado por Mora et al., (2016), es
posible distinguir 13 unidades geomorfolégicas, asociadas con distintos procesos
genéticos y litologia, las cuales se describen desde las unidades de montafia hacia
las zonas de planicie, permitiendo identificar diferentes etapas evolutivas y estadios

de desarrollo karstico (Figura 17).
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Figura 17. Mapa de unidades geomorfologicas de la cuenca Rio Grande
Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas. Fuente: Mora et al., 2016.

de

A continuaciéon se presenta a modo de resumen una tabla con las principales

caracteristicas morfométricas de las unidades morfologicas identificadas en la

cuenca (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las unidades morfoldgicas identificadas en la
Cuenca del Rio Grande-Lagos de Montebello, Chiapas. Fuente: Mora et al., 2016.

Geologia Area Altitud Pendiente Rugosidad
Unidad Unidad Morfolégica (km?) (msnm) °)
Litologia Prom. Desv. Min Max Min Max Min Max
§ I-Elevaciones Bajas con Caliza- 60.86 0.17 13719 17346 0.0 57.5 0.0 18.6
= Karst de Dolinas y Poljes Dolomia
% inundados
II-Plegamientos con Caliza- 61.74 0.01 1418.8 1809.3 0.0 48.9 0.0 14.6
Estructura Mesiforme Dolomia
(Desarrollo Kérstico
Vertical)
IlI-Plegamientos con Caliza- 22.93 0.01 1478.5 1706.9 0.0 37.2 0.1 9.6
Estructura Mesiforme Dolomia
(Desarrollo Karstico
Incipiente)
IV-Relieve Mesiforme de Caliza- 69.47 0.00 1463.2 1646.9 0.0 32.1 0.0 9.2
Plegamiento con Dolomia
Depresiones Karsticas
(Karst Moderado)
V-Terrazas Estructurales Caliza- 70.64 0.05 1537.6 24421 0.0 48.8 0.0 155
Dolomia
VI-Flancos de Caliza-Lutita 21.51 0.01 1539.2 18614 0.0 40.4 0.1 12.7
Plegamientos
(Cuestas Pronunciadas)
— VII-Mogotes (Karst  Caliza-Lutita 73.93 0.01 15174 2017.3 0.0 42.2 0.0 13.0
g Cubierto Avanzado)
%\ VIll-Lomerio Bajo de Conglomerado  90.44 0.00 1519.0 16809 0.0 22.2 0.0 5.5
°© Pendiente Continua
Denudatoria
IX-Restos de Piedemonte Caliza- 34.12 0.00 1476.0 1598.7 0.0 19.2 0.0 6.0
con Depdsitos Antiguos Dolomia
Disectados
o X-Antigua Planicie Caliza- 103.73 0.01 1501.7 1816.2 0.0 325 0.0 9.8
) Karstica Cubierta con Dolomia
=) Material Residual
® XI-Planicie Acumulativa Aluvién 76.31 0.01 1473.0 1560.4 0.0 24.8 0.0 7.0
de Origen Lacustre
Residual
Xll-Planicie Karstica Caliza- 85.73 0.01 1420.1 1647.2 0.0 36.1 0.0 13.0
Dolomia
Xlll-Valle Fluvial Caliza-Lutita 28.01 0.00 1498.8 1602.2 0.0 13.1 0.0 3.9
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3.7 Fisiografia

El estado de Chiapas esta caracterizado por presentar un complejo relieve.
Miullerried (1957) lo clasifica en siete Regiones Fisiogréaficas. La zona de estudio
pertenece a la Region Fisiografica IV Altiplanicie Central, también llamada Altiplano
Central, se localiza en la parte central del estado (Figura 18). Su topografia es
montafiosa con la presencia de valles de origen karstico, llamados Uvalas o poljes,
dependiendo del tamafio. Las rocas predominantes son las calizas, las que dan
origen a numerosos fendmenos propios de este tipo de terreno, como las grutas,
dolinas y los mencionados anteriormente; ademas, es posible encontrar rocas de
origen volcanico de manera aislada. Los suelos son delgados y pedregosos y en la
mayoria de los casos presentan pendientes considerables. Por la naturaleza del
terreno, no existe una red hidrologica superficial importante sino que se ha

desarrollado de manera subterranea.

REGIONES FISIOGRAFICAS

. Regidn Fisiogréfica
1 Llanura Costera del Pacifico
] Sierra Madre de Chiapas
mn Depresion Central
IV Altiplanicie Central
v Montanias del Oriente
VI Montanas del Norte
VIl Llanura Costera del Golfo

B Area de estudio

Figura 18. Regiones Fisiograficas del estado de Chiapas (Mullerried,
1957). Modificado a partir de Secretaria de Planeacion (2001). En el
recuadro rojo se resalta el area de estudio, localizada dentro de la
Regién Fisiografica IV Altiplanicie Central.
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3.8 Clima

Bahena (2014), realiz6 el mapa de las unidades climaticas de la cuenca basado en
informacion de unidades climaticas de INEGI escala 1:250 000. En el area de

estudio predomina el clima templado subhimedo (Figura 19).
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Figura 19. Mapa de unidades climaticas de la Cuenca de Rio Grande de Comitan, Chis. El
area de estudio corresponde al clima templado subhimedo. Fuente: Bahena, 2014

3.9 Temperatura

Durante el periodo de mayo a octubre, la temperatura maxima es homogénea a nivel
de la cuenca, y va de los 24 a los 27°C, mientras que la temperatura minima es
heterogénea ya que los grados mas bajos de temperatura (9-12°C) se encuentran
en las zonas mas altas y montafiosas de la cuenca; las temperaturas aumentan
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hasta los 18°C en las zonas medias y bajas de la cuenca. En el periodo de
noviembre a abril, la temperatura también es homogénea en toda la cuenca, los
niveles mas altos van de 21 a 24°C y los niveles mas bajos de 9 a 12°C (CONAGUA,
2009).

3.10 Precipitacion

Durante el periodo de mayo a octubre, la precipitacion es de 900 a 1000 mm en
zonas bajas y entre 1000 y 1700 mm en las zonas mas altas. En la zona del Parque
Nacional Lagunas de Montebello es donde se registran los valores maximos de
precipitacion. Entre los meses de noviembre a abril, la precipitacion va de 100 a 150
mm en zonas bajas y hasta 500 en las zonas montafiosas de la cuenca (CONAGUA,
2009).

3.11 Suelos

De acuerdo con INEGI (2004), en las Cartas Tuxtla Gutiérrez (E15-11) y Las
Margaritas (E15-12 D15-3) escala 1:250,000, se identifican siete tipos de suelos en
la cuenca: Leptosol (24.91%), Feozem (19.80%), Luvisol (19.08%), Vertisol
(18.57%), Chernozem (8.22%), asociacion de Planosoleutrico-Leptosol
hiperesquelético (7.67%) y Cambisol (0.52%). El suelo urbano es tan sélo el 1.23%
de todo el suelo de la cuenca. Aunado a lo anterior, Vazquez y Méndez (1994)
describen cinco grupos mas, los cuales se encuentran cerca del PNLM: Acrisoles,
Fluvisoles, Gleysoles, Litosoles y Rendzinas. Los Leptosoles son los suelos con una
mayor extensiéon en la cuenca ocupando 23571 ha, por otro lado, los Cambisoles

con 493 ha son los que ocupan una menor superficie (L6pez, 2017).

3.12 Uso de suelo

De acuerdo con el mapa de uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2010) (Figura 20) el
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52.7% del area de la cuenca corresponde a actividades agricolas, el 47.3% es Suelo
de Conservacion y el 8.6% pastizal inducido. Los remanentes de vegetacion natural
en la cuenca son asociaciones de pino-encino (17.4%, algunos ejemplos: nanche,
roble, caoba, ciprés, pino, romerillo, sabino, manzanilla, amate, cedro, ceiba y
chicozapote), bosque de encino (9.4%), bosque mesdfilo de montafia (7.8%),
bosque de pino (1.3%), cultivado (0.9%) y chaparral (0.5%).

Los principales suelos donde se desarrolla la actividad agricola son Chernozem,
Feozem, Vertisol, Luvisol, Leptosol y Cambisol. La actividad agricola en el sitio es
de temporal y riego. Los principales cultivos que se desarrollan en el &rea son maiz
y frijol de temporal, jitomate, café, calabaza, chilacayote, pepino, tomate verde y

algunas hortalizas como el repollo y la lechuga (Lopez, 2017).

Alo largo del rio Grande se distribuye vegetacion riparia (por ejemplo, géneros como
Taxodium y Salix). Dentro del PNLM existe flora de interés especial como las
orquideas, cuenta con 35 variedades de orquideas, algunas estan dentro de la
NOM-059-SEMARNAT-2001, como por ejemplo, Lycasteskinneriy
Stanhopeaoculata (INEGI, 2000; CONANP-SEMARNAT, 2007).
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Figura 20. Mapa de Uso de Suelos de INEGI (2010) escala 1:25000, modificado por Lépez
(2017). 52.7% del area de la cuenca corresponde a la agricultura, el 47.3% es suelo de
conservacion y el 8.6% pastizal inducido. Fuente: Lopez (2017).
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4. Metodologia

El protocolo que se siguié en la planeacion del trabajo de campo, trabajo de gabinete
y analisis de laboratorio fue basado en la Guia de Muestreo de Aguas Subterrdneas
de la CONAGUA (1999).

4.1 Trabajo de gabinete

Como primera actividad y con la finalidad de hacer un reconocimiento del area de
estudio, se llevo a cabo una revision de la informacién geolégica, hidrogeoldgica,
hidrogeoquimica y datos en general existente del area de interés, consultando vias
de acceso, imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion, mapas
topograficos, hidrolégicos y geoldgicos, reportes, estudios, tesis, articulos, entre
otros, de fuentes como Google Earth, INEGI, CONAGUA, CONANP, SEMARNAT,

CFE, por mencionar algunos.

De manera especifica, se consultaron los Modelos Digitales de Elevacion (INEGI
2001), las Cartas Geoldgico-Minera Tuxtla Gutiérrez (E15-11) y Las Margaritas
(E15-12 D15-3) (INEGI, 1997) escala 1:250,000, las Cartas Topogréficas escala
1:50,000 Las Margaritas (E15D74) (INEGI, 1988), Venustiano Carranza (E15D72),
Comitan (E15D73), Socoltenango (E15D82), La Trinitaria (E15D83) (INEGI, 2001)
y El Triunfo (E15D84) (INEGI, 2008). Con el fin de obtener informacidén contextual,
se revisoO el estudio “Programa de Monitoreo de Calidad del Agua. Estudio para
Monitorear los Parametros de Calidad del Agua de las Lagunas Comunicadas con
el Sistema Lagunar Tepancoapan” de la CONANP (2011), el informe “Estudio para
Conocer la Calidad del Agua de las Lagunas de Montebello, Chiapas” de la CFE
(2012), los estudios “Plan de Gestion de la Cuenca del Rio Grande-Lagunas de
Montebello, Chiapas-México” de CONAGUA (2009), el “Programa de Conservacion
y Manejo Parque Nacional Lagunas de Montebello. Chiapas, México” de CONANP-
SEMARNAT (2007), y el “Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial de los
municipios de la Subcuenca del Rio Grande y del Parque Nacional Lagunas de

Montebello, Chiapas” de SEMARNAT (2012). También se recurrié a los siguientes
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trabajos de tesis relacionados con la zona de estudio: “Microorganismos en Agua
como Indicadores del Proceso de Degradacion de la Cuenca del Rio Grande de
Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas, México” de Hernandez (2015), “Analisis
Hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Grande Comitan” de Juarez (2014), “Analisis
del Impacto de la Actividad Agricola en el Agua Subterranea en la Zona de La
Trinitaria, Chiapas” de Olea (2015) y “Cartografia Tematica de la Cuenca

Hidrografica del Sistema Lagunar de Montebello, Chiapas” de Bahena (2014).

4.2 Visita de reconocimiento

En el mes de julio del 2013, con el fin de tener un panorama general del area de
estudio, se llevé a cabo una visita de reconocimiento de la zona para conocer las
caracteristicas del sitio y asi poder llevar a cabo la planeacion de las actividades
subsecuentes a realizar durante el trabajo de campo.

Anteriormente, un grupo de compafieros inicié el censo de pozos y norias, y en esa
visita de reconocimiento lo concluimos y se prosiguio a la seleccion final de los sitios
de muestreo. La seleccion se planed de acuerdo con las condiciones de acceso al
lugar y estratégicamente para que abarcaran lo mas posible toda el area de interés

a estudiar y asi obtener la mayor cantidad de informacion.

En total se seleccionaron 50 sitios para el muestro de agua subterranea, 20 pozos

y 30 norias.

4.3 Georreferenciacion y piezometria

El muestreo se llevd a cabo en el mes de septiembre del 2014. Una vez
seleccionados y ubicados los sitios de muestreo se posicionaron geograficamente
por medio de un GPSMAP 60CSx de la marca Garmin. En cada punto se tomé la
profundidad del nivel estatico con una sonda eléctrica y flexbmetro.
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Con lafinalidad de obtener una comparativa en la variabilidad temporal se realizaron
dos etapas méas de muestreo: una en el mes de noviembre de 2014 y otra en el mes
de enero de 2015; en donde solo se llevd a cabo la georreferenciacion y el

levantamiento de datos piezomeétricos y fisicoquimicos de los 50 sitios.

4.4 Toma de parametros fisico-quimicos

Los parametros que se registraron fueron: pH, temperatura (T), conductividad
eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (SDT) determinaron in-situ dentro de una
cubeta con agua de los pozos y norias por medio de un potenciometro de la marca
HANNA modelo HI 98130 COMBO. Se tomé nota de estos datos y de las

observaciones correspondientes al sitio de muestreo y sus alrededores.

Para la medicion de sulfuros (S2) y diéxido de carbono (CO2) se utilizaron kits de
colorimetria de la marca LaMotte. Los procedimientos que se siguieron se indican a

continuacion (LaMotte, 2016):

Sulfuros (c6digo 4456-01):

1) Llenar el tubo de plastico con 5 mL de agua de la muestra.

2) Agregar 15 gotas del reactivo de Sulfuro A, cerrar y mezclar suavemente.

3) Agregar 3 gotas del reactivo de Sulfuro B, cerrar, mezclar y esperar 1 minuto.
4) Con la pipeta agregar 1 mL del reactivo de Sulfuro C, cerrar y mezclar.

5) Hacer coincidir el color resultante con la tabla de estandares de color y

registrar el contenido de Sulfuros en mg/L.

Dioxido de Carbono (codigo 7297-DR-01):

1) Llenar el frasco de vidrio con 20 mL de agua de la muestra (evitar contacto

prolongado con el aire).
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2) Agregar 2 gotas del indicador de Fenolftaleina al 1%. Si la solucién mantiene
su color, se prosigue con el paso 3. Si la solucién vira a rojo, no hay presencia
de CO..

3) Llenar la jeringa del reactivo de Dioxido de Carbono e insertar en el orificio
del frasco.

4) Mientras se mueve suavemente en forma circular el frasco, afiadir una gota
a la vez hasta que cambie a un color rosa palido y persista durante 30
segundos.

5) Registrar los ppm de Didéxido de Carbono agregados.

4.5 Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras de agua subterranea se utilizaron envases de vidrio
y de polietileno, debidamente lavados, siguiendo el protocolo Guia de Muestreo de
Aguas Subterraneas de la CONAGUA (1999), y etiquetados para su identificacion.
Se utilizaron dos cubetas para recolectar la muestra, una para los pardmetros de

campo y otra para los analisis quimicos.

Se recolectaron muestras de agua en pozos someros en uso de 3 a 65 metros de
profundidad (Figura 21) (publicos y privados) y en pozos profundos de 50 a 200
metros de profundidad, pertenecientes a sistemas de abastecimiento municipal,

rural y para uso de riego (Figura 22).
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Figura 21. Pozo somero privado ubicado en el barrio Linda Vista del municipio de
Comitan.

62



Figura 22. Pozo profundo de abastecimiento publico ubicado
en la comunidad de Santa Rita.

En los 50 sitios de muestreo, la toma de muestra se realizé antes del proceso de
cloracién. La recolecta de la muestra se hizo de la siguiente manera: en los pozos
profundos se dejo purgar aproximadamente 2 minutos para que el agua recolectada
fuera representativa del agua subterranea, es decir, el tiempo suficiente para
desalojar el agua contenida en la tuberia. Después de realizar la purga, se lavo la
botella de 60 mL de capacidad con el agua directamente de la llave y se tomo la
muestra alli mismo para la posterior determinacién de Carbono Orgénico Total
(COT), lo mismo se llevo a cabo para la muestra de nutrientes (nitratos y fosfatos)
en envases de 30 mL y se le agregd una gota de cloroformo para preservar los
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nutrientes. En el caso de los pozos someros, algunos tenian bomba de extraccion y
la toma de esas dos muestras se hizo de manera semejante a los pozos profundos,
en los que no se contaba con bomba de extraccion el agua para la muestra se sacé
con una cubeta, previamente enjuagada minuciosamente con agua del pozo, atada
a una cuerda. Las muestras para cationes, aniones y nutrientes se filtraron con un
portafiltro de la marca Millipore con tamafio de diametro de 25 mm y con un filtro de
membrana de la misma marca con tamafo de poro de 0.45 pm, a los portafiltros se
les acopl6 una jeringa de 60 mL esterilizada previamente y enjuagada con el agua
de la misma muestra. Para cationes se utilizaron vacutainer nuevos, se enjuagaron
con la misma agua y se acidificd6 agregando dos gotas de &cido nitrico ultra-puro
(HNO:3) para preservar un pH<2 con la finalidad de mantener en solucion los solutos
de interés hasta el momento de su analisis en el laboratorio. Para aniones se
utilizaron también vacutainer, sin acidificar la muestra. En total se tomaron cuatro
muestras por pozo, al terminar de muestrear en cada punto, las muestras se
guardaron juntas para llevar un mejor control. Todas las muestras se conservaron
en hielo hasta llegar a guardarlas en un refrigerador a una temperatura de 4°C,
posteriormente se transportaron al laboratorio del Instituto de Geologia de la UNAM
en la Ciudad de México donde permanecieron en un cuarto frio a 4°C hasta su

respectivo analisis.

4.6 Andlisis de laboratorio

4.6.1 lones Mayoritarios

Los andlisis de aniones y cationes mayoritarios fueron realizados en el Laboratorio
de Cromatografia del Instituto de Geologia de la UNAM. Se llevaron a cabo por
medio de la técnica de cromatografia de iones, utilizando un equipo constituido de
una bomba binaria de la marca Waters modelo 1525, un automuestreador de la

misma marca modelo 717 y un detector conductimétrico marca Waters modelo 432.
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Los aniones se determinaron y cuantificaron utilizando como fase estacionaria, una
columna IC-PaK de la marca Waters cuyas dimensiones son: 4.6 x 75 mm,
empleando como fase mavil una disolucién constituida de acetonitrilo, butanol,
gluconato borato de sodio y agua, en una relacion

12:2:2:84 en modo isocratico a un flujo de 1 mL/min.

La determinaciéon y cuantificacion de cationes se realizé utilizando como
fase estacionaria, una columna Metrosep C4 de la marca Metrohm cuyas
dimensiones son: 4 x 100 mm, empleando como fase movil una disoluciéon
constituida de HNO3 1.9 mM + &cido dipicolinico 0.8 mM en modo isocrético a un
flujo de 0.9 ml/min.

4.6.2 Nutrientes

El andlisis de nutrientes se llevo a cabo en el Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, mediante el uso de
técnicas estandarizadas, por medio de un auto-analizador de flujo segmentado
Skalar San Plus System, que cuenta con canales para la determinacion simultadnea
de NOz, NO2, NHs*, PO4* y SiO2.

El nitrégeno amoniacal se determiné con base en la técnica descrita por Solérzano
(1969); los nitratos se determinaron mediante su reduccion a nitritos, empleando el
método modificado de Treguer y Le Corre (1974), usando como agente reductor
una columna empacada de limaduras de cadmio recubiertas con cobre,
acondicionada con cloruro de amonio. La determinaciéon de fosfatos (PO4*) se
realizo como lo describen Strickland y Parsons (1972), fundamentado en la
formacion del acido 12-molibdofosforico y su posterior reduccion a fosfomolibdeno
azul con acido ascorbico. La determinacién de silicatos (SiOz2) se realiz6 mediante

la metodologia propuesta por Brewer y Riley (1966) que se fundamenta en la
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conversion del &cido silicico a acido B-silicomolibdico y su reducciéon a molibdeno

azul con un reductor como el acido ascorbico.

Las determinaciones para nitrogeno y fosforo total se realizaron a partir de la técnica
digestion simultanea, este meétodo se basa en la digestion producida por el
persulfato a una temperatura de 120 °C propuesta por Valderrama (1981), donde el
nitrato y el fosfato formado por oxidacion es analizado con las metodologias

anteriores establecidas para cada caso.

4.6.3 Analisis de Carbono Organico Total (COT)

Los andlisis de COT se llevaron a cabo en el Laboratorio Universitario de
Nanotecnologia Ambiental (LUNA) del Instituto de Ciencia Aplicada y Tecnologia.
Se determin¢d utilizando un analizador elemental de C y N Shimadzu TOC-L
CSH/CSH modelo SSM-50002 con un médulo de liquidos. Se cuantificd primero el
Carbono Total, posteriormente el Carbono Inorganico Total y la diferencia entre

estos dos es el valor que se asigna al Carbono Organico Total.
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5. Resultados
5.1 Sitios de muestreo

En la Figura 23, se presenta el geoposicionamiento de los 50 sitios de muestreo,

30 norias y 20 pozos.
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Figura 23. Geoposicionamiento de los sitios de muestreo.

5.2 Presentacion y procesamiento de resultados

Con base en los datos obtenidos en campo (parametros fisico-quimicos y
mediciones de piezometria) y en la determinacién de la concentracién de iones
mayoritarios (cationes y aniones), asi como analisis de carbono orgéanico total (COT)
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y de nutrientes (nitratos y fosfatos) mediante el analisis de laboratorio, se llevaron a
cabo las siguientes descripciones de los resultados obtenidos en el muestreo
realizado en el mes de septiembre de 2014 por considerarse la informacién mas
completa y confiable, no obstante, se hace un comparativo con los resultados de los

meses de noviembre de 2014 y enero de 2015 (Anexos | y 11).

5.3 Profundidad del nivel estéatico

Los niveles estaticos del agua subterrdnea en la zona de estudio, fluctuaron del nivel
del terreno a 9.36 metros de profundidad en las norias, y de 12.66 metros a 60
metros en los pozos, en el mes de septiembre. Los valores de profundidad del nivel
estatico de norias y pozos en los meses de noviembre y enero se encuentran en los
Anexos Il y IV. La profundidad del agua subterranea varia con el tiempo debido a
los periodos de precipitacion, de infiltracion del agua al sistema, del tiempo de

recarga y del efecto de la evapotranspiracion en los niveles mas someros.

En general, en el mes de septiembre se tienen los niveles mas profundos en los
pozos, Yy en noviembre y enero son mas someros, esto puede deberse al tiempo
que tarda en recargarse el sistema subterraneo después del periodo de

precipitacion.

En las norias, en el mes de septiembre se tienen los niveles mas someros, lo cual
corresponde a la cantidad de lluvia y al tiempo mas corto que toma que ingrese al
sistema el agua infiltrada en los niveles mas someros; en noviembre y enero los
niveles son mas profundos, una posible causa puede deberse al proceso de la
evapotranspiracion que se ejerce en los primeros 10 metros de profundidad debido
a las pérdidas de agua por la evaporacion desde la superficie del suelo y la

transpiracion de la vegetacion.
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De acuerdo con las figuras 24 y 25, que corresponden al mes de septiembre, los

niveles mas someros se encuentran localizados en las &reas topograficas méas

bajas, mientras que, hacia las zonas mas altas y montafiosas, los niveles son més

profundos.
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Figura 24. Profundidad del nivel estatico en pozos del mes de septiembre.
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Figura 25. Profundidad del nivel estatico en norias del mes de septiembre.

5.4 Configuracion de la red de flujo de aguas subterraneas

Por medio del software SURFER 10, se elabor6 la red de flujo utilizado datos
obtenidos de la medicién de niveles freaticos del mes de septiembre, mediante la

interpolacién del Kriging ordinario.

En los pozos profundos, el flujo de agua subterranea lleva una direccién preferencial

NO-SE, siguiendo los bajos topograficos de la cuenca (Figura 26).
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Figura 26. Elevacion del nivel estatico en pozos.

Por otro lado, las norias al ser sistemas de aprovechamientos someros, tienden a
verse afectadas de manera mas directa por factores como la topografia, lo cual a
su vez se relaciona estrechamente con el nivel freatico; es asi que, el sistema de
flujo subterraneo lleva una direccion preferencial hacia la corriente del Rio Grande
de Comitan en los casos donde el nivel freatico de las norias es mayor que el nivel

de la superficie de la corriente del rio (Figura 27).
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Figura 27. Elevacion del nivel estatico en norias.

De acuerdo con Téth (2000), los parametros que rigen el funcionamiento del agua
subterranea bajo el efecto gravitacional son: clima, topografia y referente geolégico.
La importancia y utilidad de la teoria de los sistemas de flujo radica en el concepto
de ambiente representado como sistema, es decir, se hace evidente la relaciéon
entre parametros (suelo, vegetacion, relieve, litologia, propiedades hidraulicas,
quimica del agua, recarga hidraulica, posicién de roca basamento, etc.) al ser
analizados ya que todos estan relacionados con el funcionamiento del agua
subterranea (Pefiuela y Carillo, 2013).
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5.5 Parametros fisico-quimicos

A continuacién se presentan los valores de los parametros fisico-quimicos de

pozos (Tabla 2) y norias (Tabla 3) medidos en campo:

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos de pozos medidos en campo.

Muestra Temperatura (T) pH Co,ndulctividad Sélidos Totales Dioxido de Sulfuros (Sz)

°C Eléctrica (CE) Disueltos (STD) Carbono (COy) mg/L
(us/icm) mg/L mg/L

co1 22.0 7.5 515 256 30 <0.2
Co2 20.6 7.1 505 252 50 <0.2
Co3 20.8 7.4 522 262 47 <0.2
co4 21.3 7.3 551 276 47 <0.2
C05 20.6 7.4 550 275 47 <0.2
C06 21.4 7.5 690 345 44 <0.2
C09 24.0 7.0 672 336 40 <0.2
C10 235 7.0 629 315 30 <0.2
C11 22.3 6.9 633 317 25 <0.2
Ci12 24.0 7.0 635 318 30 <0.2
C13 23.2 6.6 599 266 40 <0.2
Cc22 22.1 6.7 670 334 20 <0.2
C25 22.5 6.9 321 143 20 <0.2
C26 22.2 6.6 642 361 20 <0.2
Cc27 22.5 7.0 302 151 40 <0.2
C28 22.7 7.1 619 305 70 <0.2
C29 22.9 6.6 814 407 80 <0.2
C30 22.3 6.9 514 257 40 <0.2
C36 23.1 6.5 773 385 60 <0.2
C41 22.4 6.3 720 360 50 <0.2
Minimo 20.6 6.3 302 143 20 <0.2
Méaximo 24.0 7.5 814 407 80 <0.2
Promedio 22.3 7.0 593.8 296.1 41.5 <0.2
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Tabla 3. Parametros fisico-quimicos de norias medidos en campo.

Muestra Temperatura (T) pH Conductividad  Soélidos Totales Di6xido de Sulfuros (S»)
°C Eléctrica (CE) Disueltos (STD) Carbono (COy) mg/L
pus/cm ppm mg/L

C08 21.0 6.8 537 268 30 <0.2
c21 22.4 6.9 549 275 70 <0.2
Cc23 22.7 6.4 1345 658 20 <0.2
C24 21.3 6.6 372 186 20 <0.2
C34 22.6 6.7 796 397 80 <0.2
C35 22.1 6.5 563 283 25 <0.2
C37 20.8 6.9 736 371 50 <0.2
C38 22.2 6.6 1000 464 15 <0.2
C39 21.0 6.2 310 155 15 <0.2
C40 204 6.8 491 246 20 <0.2
C42 20.7 6.9 839 420 20 <0.2
C43 22.2 6.9 730 365 40 <0.2
C44 21.0 7.3 778 390 45 <0.2
C45 22.2 6.5 776 388 0 <0.2
C47 21.1 7.0 641 320 20 <0.2
C48 19.5 6.7 1325 663 12 <0.2
C49 20.2 7.0 854 427 25 <0.2
C50 20.6 7.4 640 320 12 <0.2
C52 21.6 6.4 768 385 70 <0.2
C53 22.5 6.4 431 216 10 <0.2
C54 20.7 6.0 397 198 25 0.2-0.5
C55 21.8 7.0 681 341 19 <0.2
C58 20.7 6.7 600 297 17 <0.2
C59 20.8 6.7 493 244 15 <0.2
C60 22.0 7.4 555 279 25 <0.2
C61 21.4 6.3 319 160 75 <0.2
C62 20.8 7.4 192 96 7 <0.2
C63 21.5 7.0 1553 776 10 <0.2
co64 21.1 6.4 608 304 40 <0.2
C65 20.2 6.4 91 45 5 <0.2

Minimo 195 6.0 91 45 0

Maximo 22.7 7.4 1553 776 80

Promedio 21.3 6.7 665.7 331.2 27.9

5.6 Mapas de isolineas

Con la finalidad de entender el comportamiento espacial de los iones contenidos en

las muestras de agua subterranea dentro del area de estudio, se elaboraron mapas
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con curvas de isovalores de concentracion con ayuda del software SURFER version
10 (Golden Software Inc., 2010) de algunos parametros de campo tales como
temperatura, pH, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos, de las tres

temporadas de muestreo (septiembre 2014, noviembre 2014 y enero 2015).

En la siguiente seccion, se hace una breve descripcion de dicho comportamiento
correspondiente al muestreo de septiembre de 2014, y se presentan so6lo algunos
de los mapas mas representativos. Los mapas de los meses de noviembre de 2014

y enero de 2015 se presentan en los Anexos V y VI, respectivamente.

5.6.1 Temperatura

La temperatura del agua subterranea en la zona de estudio fluctu6é en un intervalo
de 19.5 °C a 24 °C. En los pozos profundos, la temperatura oscil6 de 20.6 °C a
24 °C, mientras que, en lo que respecta a las norias, los valores de temperatura
varian de 19.5°C a 22.7°C (Figuras 28 y 29). Este intervalo de temperaturas hace

referencia a un acuifero somero en un clima templado subhimedo.
En los meses de noviembre (18.90-23.30 °C) y enero (17.30-22.4 °C) no varian

notablemente los valores de temperatura registrados; las ligeras variaciones pueden

estar asociados a las condiciones del clima al momento de tomar la muestra.
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Figura 28. Mapa de isolineas de temperatura (°C) en pozos.
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Figura 29. Mapa de isolineas de temperatura (°C) en norias.

5.6.2 pH

Los valores obtenidos de pH en toda el area estudiada oscilan entre 6 y 7.5
unidades. En los pozos (Figura 30), el intervalo es de 6.3 a 7.5 unidades, y en las

norias (Figura 31), de 6 a 7.4 unidades.
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Figura 30. Mapa de isolineas del pH en pozos.
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Figura 31. Mapa de isolineas del pH en norias.

Este rango de pH, tanto en pozos como en norias, es comun en areas karsticas

debido a la capacidad buffer de las rocas carbonatadas (Hounslow, 1995).

El pH vari6 con el tiempo, en el mes de noviembre el intervalo del pH fue de 5.43 a
9.97 y en enero varié de 6.55 a 9.67. Los valores de pH mayores a 9 obtenidos en
los meses de noviembre y enero pueden estar relacionados a errores de medicion

en el campo, por lo que en adelante no se tomaran en cuenta.

La variabilidad de los pH en los meses muestreados, pueden ser debido a que en
el mes de septiembre se tiene la mayor precipitacion en la zona; en noviembre se
presento el intervalo de variabilidad mas amplio, lo cual se puede explicar en razén
de que hay mayor cantidad de agua infiltrada en el sistema subterraneo, la mezcla
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del agua metedrica de reciente infiltracibn con agua subterranea resulta en la
disminucién del pH vy, por otra parte, el incremento del pH se debe a los procesos
por la interaccion agua-roca en el sistema, particularmente de la disolucién del
carbonato contenido en las rocas calizas y dolomias presentes en el area,
aumentando de forma natural el pH de las aguas, ya que hidroliza parcialmente el
agua dando OH, lo que lo convierte en una base moderadamente fuerte (Bibiano et

al., 2015); en enero estarian ocurriendo procesos similares.

5.6.3 Conductividad Eléctrica

La Conductividad Eléctrica (CE) medida en el &rea de estudio oscilé entre 91 y 1553
puS/cm, dichos valores son considerados normales en aguas subterraneas naturales
(100-2000 uS/cm) (Appelo y Postma, 1993).

En los pozos se obtuvieron valores que van de 302 a 814 uS/cm, mientras que las
norias registraron valores de 91 a 1553 pS/cm (Figuras 32 y 33).

La relacion de conductividad eléctrica es directamente proporcional al contenido de
solidos totales disueltos en el agua subterranea. La temperatura puede influir en el
incremento o decremento de la conductividad eléctrica (Porras-Martin et al., 1985),
sin embargo, en el area de estudio no se observa ninguna correlacién entre estos
pardmetros, mas bien, el contenido de sales disueltas estaria relacionado con la
evolucién del agua subterranea, o por efecto de la contaminacién natural o

antropogénica.
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Figura 32. Mapa de isolineas de la conductividad eléctrica en pozos.
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Figura 33. Mapa de isolineas de la conductividad eléctrica en norias.

En el mes de noviembre 2014, las CE tanto de pozos (264-710 uS/cm) y norias (93-
1211 pS/cm) disminuyeron un poco, mientras que en el mes de enero 2015 tanto
en los pozos (270-812 uS/cm) como en las norias (209-1495 puS/cm) no se tuvo

variacion significativa con respecto al mes de septiembre 2014.

La conductividad eléctrica en el agua subterranea esta relacionada con la presencia
de especies idnicas cargadas presentes en el agua, a mayor concentracion, mayor
conductividad eléctrica tendra el agua. Por lo tanto, la disminucion de las
conductividades eléctricas en el mes de noviembre 2014, puede deberse a la
disminucién de la cantidad de iones disueltos con respecto a la cantidad de agua
subterranea debido a una mayor infiltracion de agua al sistema, similar a lo que
ocurre con el pH.
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5.7 Dioxido de Carbono (CO2)

Los resultados de CO:2 obtenidos a partir del kit de colorimetria LaMotte oscilan entre
0 y 80 mg/L. Cabe mencionar que Unicamente se determiné en el mes de

septiembre 2014 por lo que no se tiene conocimiento si varia en el tiempo.

Dada la geologia del area de estudio, estos resultados tienen gran interés. El CO2
(CO2 atmosférico o CO2 generado en sedimentos ricos en materia organica) es el
gas disuelto mas importante en aguas subterrdneas (Aguilera, 2010), y es
precisamente el que promueve la disolucion de la roca caliza, llevandose a cabo
diversas reacciones que dan presencia a especies disueltas de CO:2 las cuales
controlan la capacidad alcalina de las aguas naturales.

5.8 Sulfuros (S2)

Los Sztambién fueron medidos con un kit de colorimetria LaMotte y Gnicamente en
el mes de septiembre 2014. En general, pozos y norias presentaron como resultado
<0.2 mg/L.

La mayoria de las reacciones que ocurren en aguas subterraneas involucran tanto
al oxigeno como al hidrogeno (Freeze y Cherry, 1979). Las condiciones Oxido-
reduccion, mas conocidas como Redox, pueden variar a lo largo del sistema de flujo,
lo cual puede verificarse mediante mediciones cuidadosas de pH, Eh, Oxigeno

Disuelto (OD) y la concentracion total de sulfuro (S°) (Aguilera, 2010).

Sin embargo, dadas las concentraciones encontradas en los sitios de muestreo, se
indica que, si bien pueden darse reacciones Redox en el acuifero, en el caso de los
sulfuros no se encuentran las condiciones de equilibrio para producirse dichas

reacciones.
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5.9 Oxigeno Disuelto (O2)

De manera general, los resultados obtenidos en todas las muestras oscilan entre 1
y 7.85 mgl/L.

Determinar el oxigeno disuelto es una practica frecuente e importante debido a su
capacidad de oxidacion de diferentes tipos de constituyentes que se encuentran en
forma reducida y de modificar, en consecuencia, la solubilidad de los mismos.

La fuente de Oz en aguas en contacto con el aire es la atmoésfera, una fuente

indirecta es también el proceso de fotosintesis.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el area estudiada son un indicador de
las condiciones bioquimicas del agua en un lugar y momento determinado. Aunque
la conviccion generalizada era que el oxigeno disuelto se consumia en procesos de
oxidacion de materia organica en la parte superior de la zona no saturada, existen
evidencias, aun no completamente explicadas, de que el contenido en oxigeno

disuelto en aguas subterraneas profundas puede ser notable.(Davies, 1985).

El oxigeno disuelto se consume con facilidad si existen substancias oxidables, tales
como materia organica, Fe**, NH4*, NOz2", etc., en especial por accion biologica. La
concentracion a saturacion del oxigeno en el agua en contacto con el aire es en el
orden de 10 mg/L. La mayoria de las aguas subterraneas tienen entre 0 y 5 mg/L,
frecuentemente por debajo de 2 mg/L (Cabrera, et al., 2000).

5.10 Modelo geoldgico

Se elaboraron dos secciones con la finalidad de representar de manera

tridimensional el modelo geoldgico del area de estudio (Figura 34).
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Figura 34. Secciones graficadas

La Figura 35 representa una seccion vertical en la parte NO de la cuenca, en esta
se observa movimiento del flujo subterraneo en direccibn SO-NE a través de rocas
carbonatadas del Cretacico (calizas y dolomitas). Se trata de un acuifero karstico
debido al tipo de unidad de roca. En este medio, el agua circula a través de
conductos a causa de la karstificacion, esta condicion confiere a las rocas de esta

naturaleza una considerable capacidad para almacenar y transmitir agua.
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Figura 35. Seccion vertical en la parte NO de la cuenca.

La Figura 36, representa una seccion horizontal de la parte central de la cuenca, en
ella se observa la direccién preferencial del flujo subterrdneo en la cuenca que va
del NO hacia el SE. Con base en los niveles estaticos de pozos y norias, se
establece que el agua subterranea fluye a través de materiales de edad Cuaternario
que corresponden a la unidad de yeso y conglomerado polimictico. Estos materiales
son sueltos y porosos, por lo general presentan buena circulacion y transferencia
de agua por medio de poros intercomunicados entre si permitiendo una buena

permeablidad en el medio.
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Figura 36. Seccion horizontal en la parte central de la cuenca.

5.11 Control de calidad

A partir de los resultados de los analisis de laboratorio para la determinacion de la
concentracion de elementos mayores (cationes y aniones) y con la finalidad de
establecer un control de calidad, se llevo a cabo el célculo del error analitico de cada
una de las muestras a través del balance i6nico, el cual se fundamenta en la
condicién de neutralidad eléctrica (Freeze y Cherry, 1979), es de decir, que el total
de las cargas de los cationes y aniones (expresadas en meg/L), no deben rebasar

un porcentaje denominado error.

El error en el balance idnico se establece a partir de la diferencia de cationes y
aniones entre la suma de los mismos, expresado en porcentaje de acuerdo con la

ecuacion 1 (Freeze y Cherry, 1979).

%Error = (Zcationes — Xaniones) X 100.. (1)

(Zcationes + Xaniones)
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Con base en la ecuacion anterior, se tom6 como criterio un porcentaje de error
méaximo de 10% (Custodio y Llamas, 1983), estableciéndose que aquellas muestras
que rebasaran este limite no fueran consideradas para fines de la interpretacion

hidrogeoquimica (Anexo VII).
A continuacion se presenta una descripcion de los resultados de laboratorio

obtenidos para las muestras de agua subterranea.

5.12 Andlisis de la composicién quimica de las muestras

5.12.1 lones Mayoritarios

En la Tabla 4, se presenta un resumen estadistico de los resultados de iones

mayoritarios tanto de pozos como de norias:
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Tabla 4. Resumen estadistico de los iones mayoritarios de pozos y norias.

Aprovechamiento lones Minimo Maximo Promedio
Mayoritarios

Pozos Calcio 10.23 104.64 34.56
Magnesio 1.66 41.82 20.22

Sodio 2.08 20.48 7.99

Potasio 0.52 4.35 1.92

Amonio 0.00 0.10 0.02

Sulfato 1.20 134.47 26.35

Nitrato 0.00 8.18 1.61

Cloruro 0.00 13.51 2.79

Bicarbonato 70.90 443.90 185.15

Fosfato 0.00 0.06 0.02

Norias Calcio 12.27 353.62 73.63
Magnesio 0.00 45.20 10.39

Sodio 3.88 71.84 18.60

Potasio 0.99 78.52 12.22

Amonio 0.00 0.18 0.03
Sulfato 2.72 962.20 122.50

Nitrato 0.00 17.88 2.43

Cloruro 0.00 49,58 11.24
Bicarbonato 67.83 340.40 153.98

Fosfato 0.00 0.07 0.03

En lo que respecta a los cationes, las norias tuvieron mayor concentracion en calcio
(Ca?*), magnesio (Mg?*) y potasio (K*), mientras que las concentraciones de sodio

(Na*) y amonio (NH4*) fueron mayores para pozos.

Por otra parte, los aniones resultaron en concentraciones muy altas de sulfatos
(SO4%) y nitratos (NO3’) en norias con respecto a pozos, en cambio, los cloruros
(CI) fueron mas altos en pozos, mientras que los bicarbonatos (HCO3") y fosfatos

(PO4%) no tuvieron gran variabilidad entre ambos tipos de aprovechamientos.

5.12.2 Nutrientes

A continuacion se presenta un resumen estadistico de los nutrientes medidos en el

Laboratorio de Bioguimica Acuatica (Tabla 5):
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Tabla 5. Resumen estadistico de nutrientes medidos en laboratorio. Las concentraciones
estan en mg/L.

Tipo de' Resu’m'en Amonio Nitratos Nitritos Fosfatos Ilr\llg:ggr?irz:%
Aprovechamiento Estadistico (N-NH4") (N-NO3) (N-NO2-) (N-PO.*) Disuelto

(NID)
Pozos Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 0.77 12.05 0.33 0.06 12.07
Promedio 0.07 1.90 0.05 0.02 2.02
Norias Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Méximo 0.57 17.88 0.61 0.07 17.93
Promedio 0.05 3.08 0.04 0.03 3.17

En general, las concentraciones de los nutrientes fueron mayores en las norias, con
excepcion del amonio, el cual fue mayor en pozos. Por otra parte, los nitratos
registraron algunas concentraciones mayores a 10 mg/L en el caso de ambos tipos
de aprovechamientos, siendo que las aguas naturales no suelen contener mas de
esa cantidad e incluso con frecuencia no pasan de 1 mg/L de la substancia. Estas
concentraciones podrian estar relacionadas a actividades urbanas, industriales y/o

al uso de fertilizantes nitrogenados en la zona.

5.12.3 Carbono Orgénico Total (COT)

La concentracién de materia organica en el agua se determina directamente con la
medida del carbono orgéanico total (COT). Sin embargo, no es posible obtener un
resultado exacto del tipo de compuestos que se encuentran en ella, en lugar de ello,
el COT informard de la suma de todo el carbono organico presente en estos
compuestos. En relacién con el COT, se mencionan otros parametros como
Carbono Total (CT): Carbono Orgéanico e Inorganico en el agua, incluido el Carbono
Elemental, y Carbono Inorganico (Cl). A continuacion se presenta un resumen

estadistico de los valores de COT (Tabla 6).
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Tabla 6. Resumen estadistico de los valores de COT en pozos y norias. Las
concentraciones estan en mg/L.

Tipo de Resumen Carbono Carbono Carbono
Aprovechamiento Estadistico Total Inorgéanico Orgéanico Total

(CT) (CI) (COT)

Pozos Minimo 11.42 0.00 1.82
Maximo 63.20 40.04 60.80

Promedio 40.78 11.51 29.27

Norias Minimo 14.69 2.52 6.79
Maximo 91.62 46.93 86.08

Promedio 42.12 13.47 28.65

En la actualidad, en México no se tienen establecidos limites de COT en sus aguas
subterrdneas, sin embargo, en aguas subterraneas Europeas, los valores de COT
tienen un promedio de 2.7 mg/L (Gooddy y Hinsby, 2007), mientras que en Estados
Unidos, las concentraciones tipicas de Carbono Organico Disuelto (COD) en aguas
subterrdneas estan un rango de <1 mg/L a 5 mg/L (Hughes et al., 1974; Leenheer
et al., 1974; Spalding et al., 1978; en Gron et al., 1996).

Las concentraciones registradas en el agua subterrdnea del area de estudio
presentan en general valores muy por encima de los limites maximos permitidos en
Europa y Estados Unidos; a pesar de que debe tomarse en cuenta la diferencia del
tipo de clima en México, este es un primer criterio que pone en duda la veracidad

de estos resultados.

Para tener una certeza de la confiabilidad de los datos obtenidos, se hizo una
comparativa de los valores de Cl con los valores de HCOs™ esperando que existiera
una correlacion debido a que el carbono inorganico refleja la concentracion total de
bicarbonatos, entre otros. Sin embargo, en la Figura 37 se observa que no
mantienen ninguna relacién, por lo cual, este seria un segundo criterio de tomar en

cuenta.
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Figura 37. Comparacion de los valores de Carbono Inorganico versus los valores
de HCOs.

Un tercer criterio que hace desconfiar de los datos obtenidos es la forma en que se
determind el COT: primero se determiné el CT, posteriormente el Cl, y de la resta

de CT-CI se determind el COT. No se realiz6 la mediciéon en forma directa.

Partiendo de estas referencias, se concluye que los valores de COT determinados

no son confiables para su procesamiento y analisis.

Una vez determinados los parametros fisicoquimicos de campo, se analizan los
resultados de laboratorio (aniones y cationes) con el fin de determinar la
composicion quimica de las muestras de agua subterranea y con ello llevar a cabo
la interpretacion hidrogeoquimica.
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En este sentido, las técnicas de representacion grafica de los analisis quimicos son
las méas usuales. Se utilizaron diagramas triangulares de Piper, diagramas Stiff y
diagramas Scatter (Custodio y Llamas, 1983).

Por medio de estos analisis, se pueden obtener familias de agua a las que
pertenecen las muestras de acuerdo con el ion dominante, establecer similitudes en
cuanto a su composicion quimica y observar el comportamiento espacial de los
iones en la zona de estudio, asi como también estudiar los efectos que genera el

flujo ante el avance por el medio en la interaccion agua-roca.

5.13.1 Diagrama de Piper

Se graficaron las 50 muestras de agua subterranea correspondientes a pozos y

norias. A continuacion se muestran los resultados (Figura 38):

@ Noria
® rozo

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 3. Representacion del total de muestras de la Cuenca del Rio
Grande de Comitan en el diagrama de Piper.
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A partir de este diagrama y utilizando la Figura 36, se puede establecer que las
aguas se clasifican en los cuatro tipos de agua: bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas (Grupo A), sulfatadas célcicas y/o magnésicas (Grupo B), sulfatada

sédica (Grupo C) y bicarbonatadas sodicas y/o potasica (Grupo D).

De acuerdo con la clasificacion de las muestras, se establece que los iones
predominantes son el Ca?*, Mg?* y HCOzs". El aporte de estos iones en el agua
subterranea es procedente de la geologia principal de la zona de estudio,
predominantemente rocas calizas y dolomias. Otro ion de importancia es el SO4?,
el cual puede estar relacionado con los depdsitos Pliocuaternarios que tienen

relacion con los yesos de la zona.

De acuerdo a su composicion iénica, puede considerar que las aguas subterraneas
del area de estudio han tenido un menor tiempo de permanencia en el subsuelo por
su concentracion de bicarbonatos y por no tener un aumento considerable de la

salinidad.

Las reacciones y procesos quimicos que se desarrollan pueden ser muy variados,

pero se pueden describir los que se considerarian mas obvios e importantes.

Las muestras del grupo A, pertenecen a aguas bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas, estas aguas disuelven o alteran los minerales de calcio, magnesio y
bicarbonato de las rocas calizas y dolomias que va atravesando en el subsuelo. En
la composicion anidnica primero se disuelve el HCOs'; en la composicion catidnica
primero se disuelve el Ca?*, cuando alcanza su tope de equilibrio ya no disolvera
mas ese mineral y continuara disolviendo el Mg?* que tiene una constante mas
elevada hasta que de nuevo alcance el equilibrio. A este grupo pertenecen pozosy
norias que, de manera general, se localizan por toda el area de estudio, algunas
son aguas de reciente infiltracion en zonas cercanas a las zonas de recarga y otras
son aguas que han tenido menor tiempo de permanencia en el subsuelo, y por lo

tanto, son menos evolucionadas.
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El grupo B, lo representan aguas de tipo sulfatadas calcicas y/o magnésicas, las
cuales corresponden a norias y en las que se observa claramente un aumento en la
concentracion de sulfatos, lo cual es debido a que se ubican en una secuencia de
yesos, los cuales son también muy solubles y se encuentran en gran parte de la

cuenca.

Entre el Grupo A y el Grupo B se presentan algunas muestras las cuales
representan la transicion de aguas de reciente infiltracion o aguas poco
evolucionadas hacia aguas con mayor contenido de sulfatos, es decir, se hace
visible la evolucion de las aguas subterrdneas desde la disolucion de carbonatos

hacia la disolucién de yesos.

Al grupo C, corresponde una muestra de tipo sulfatada sédica. El agua subterranea
al ir disolviendo los yesos se satura de CaSOg4, durante su trayectoria llega a niveles
someros de la cuenca donde se encuentran minerales arcillosos por lo cual adquiere

Cl'y Na* cambiando asi su composicién quimica.

En el grupo D, corresponden las aguas de tipo bicarbonatadas sddicas y/o
potasicas. En este caso se estarian dando reacciones probablemente influenciadas
por procesos de intercambio i6nico asociados a la presencia de materiales arcillosos

someros por tratarse principalmente de norias.

5.13.2 Diagramas de Stiff

Se procedi6 a la utilizacion de diagramas de Stiff de las muestras mas
representativas del area de estudio con la finalidad de observar sus componentes

principales y la variacion espacial en el area de estudio (Figura 39).
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Figura 39. Representacion espacial de los diagramas de Stiff mas representativos
en el area de estudio.

Las muestras C05 y C11 son de las mas representativas del tipo de agua de reciente
infiltracion. Su composicion se basa en iones de bicarbonato y magnesio,
principalmente. Estas muestras se sitian en zonas de recarga, al ingresar el agua
meteorica al sistema va disolviendo minerales de las calizas y dolomias presentes
en el medio subterraneo, por lo cual la quimica de estas aguas se presentan como

bicarbonatada calcica y/o magnésica.

Las aguas de las muestras C48 y C63 son de tipo sulfatada calcica y/o magnésica,
se sitban en la unidad de yeso y conglomerado polimictico, por lo tanto, su
composicién en iones de sulfato y calcio, principalmente, se relaciona con la
disolucién de los minerales de yeso. Segun el diagrama de Piper, las aguas
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bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas evolucionan de manera natural hacia
aguas de tipo sulfatadas célcicas y/o magnésicas al entrar en contacto con los

yesos, los cuales, al igual que las calizas y dolomias, son rocas muy solubles.

Las muestras C53 y C29 representan un conjunto de muestras que en su circulacion
por el subsuelo van adquiriendo un total mayor en sélidos disueltos por la accion

agua-roca en el medio, siendo el sulfato el anibn dominante.

El agua subterranea que viene saturada en CaSOasal pasar por los yesos, al entrar
en contacto con arcillas gana Cl-y Na* cambiando su firma quimica a agua de tipo
sulfatada sddica, como es el caso de la muestra C38 que corresponde a una noria

en contacto con minerales arcillosos de los niveles mas someros de la cuenca.

En las muestras C60 y C39 que corresponden a aguas de tipo bicarbonatadas
sbdicas y/o potasicas., el contenido significativo de Na*y K*, respectivamente,
presume que se estarian presentando procesos de intercambio cationico,
aumentando la concentracién de Na* y reduciendo el Ca*, esto asociado al transito

de las aguas subterraneas someras por los materias arcillosos.

5.13.3 Relaciones lénicas (Diagramas Scatter)

Por medio de diagramas Scatter de procedié a analizar relaciones entre algunos
iones disueltos en el agua subterrdnea. Segun Custodio y Llamas (1983), estas
relaciones pueden guardar cierta relacién con el terreno del que procede el agua o
indicar la accion de fenomenos modificadores, o indicar una caracteristica
especifica del agua considerada. En algunas relaciones los valores se presentan en

meg/L, tal como indica el signo r, y en otras se presentan en mg/L.
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5.13.3.1 Relacion rMg/rCa

Esta relacion ionica presenta unos valores que varian entre 0.3-1.5 para aguas
continentales. Valores proximos a 1 indican la posible influencia de terrenos
dolomiticos. Si es mayor de 1 corresponde a aguas propias de terrenos ricos en
silicatos magnésicos. Ademas esta relaciébn aumenta al precipitar carbonato calcico

y disminuye al disolverse.

El valor medio obtenido para esta relacion es de 0.71, con un valor maximo de 4.92

y un valor minimo de 0.

En el grafico de Scatter (Figura 40), no se aprecia una relacion entre el incremento
de Mg?* con respecto al incremento de Ca?*. Los valores de relaciéon mayor que 1
corresponden a aguas de reciente infiltracion ricas en Mg?*; se trata de pozos

localizados en zonas de recarga al norte del area de estudio.
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Figura 40. Relacién rMg/rCa en el agua subterranea
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5.13.3.2 Relacion rCa/rSOa

Se puede observar una relacion lineal entre el incremento de Ca?* con respecto al
S04? (Figura 41). Dicho incremento puede estar relacionado con la presencia de
rocas evaporitas en la zona de estudio, particularmente yesos, ya que todas las
muestras que presentan ese incremento lineal, se ubican sobre la unidad de rocas
evaporitas, presumiendo procesos de disolucion. Las muestras C48 y C63

presentan un mayor proceso de disolucién, se ubican al centro y sur del area de

estudio, respectivamente.

La relacion rCa/rSO4 mayor que 1 indica que la disolucion del yeso no es la reaccion

mas influyente en la concentracion de estos iones, sino la disolucién de la roca

almaceén carbonatada (Vallejos et al., 2005).
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Figura 41. Relacion rCa/rSO4en el agua subterranea
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5.13.3.3 Relacion NO3/SOa4

Por medio de la Figura 42, se puede deducir que las concentraciones de estos dos
iones no tienen relacioén con la actividad agricola en la zona de estudio ya que no
se presenta una correlacion. La muestra C52 (noria) presenta el valor méas alto del
contenido en NOg', esto puede ser debido a una contaminacion puntual por aguas
residuales o fosa séptica ya que se localiza en una zona rural, mientras que las
aguas con mayor concentracion en SO4% podrian estar relacionadas a la disolucion

de yesos (muestras C48 y C63).
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Figura 42. Relacion NO3/SOsen el agua subterranea

5.13.3.4 Relacion NO3/ClI

La relaciéon NOs/ClI (Figura 43), representa que no existe una correlacion entre estos
iones que indique una contaminacién por aguas residuales. Se atribuye el alto
contenido de nitratos en la muestra C52 a una fuente puntual de aguas residuales

o por fosa séptica, como se mencion0 anteriormente, mientras que, el contenido en

100



cloruros se puede relacionar a un proceso natural de evolucion del agua
subterrdnea, donde habrian ocurrido procesos de disolucion de minerales
sedimentarios como halita y anhidrita los cuales aportan sales al agua subterranea.
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Figura 43. Relacion NO3/Cl en el agua subterranea

5.13.3.5 Relacion K/INOs

La zona de estudio es susceptible a ser alterada por acciones antropogénicas
debido al ambiente karstico que presenta haciendo posible que la llegada de los

contaminantes al agua subterrdnea sea muy rapida y facil.

De los parametros que se analizaron, el nitrato (NO3’) es el contaminante mas
comun identificable en el agua subterranea, el limite recomendable en agua para
uso humano es de 45 mg/L expresado como NOs™ 0 10 mg/L expresado como N.
Concentraciones excesivas de NOgstienen potencial para dafar a nifios y al ganado
si se consume regularmente. La medida en que los nitratos en el agua se consideran
un contaminante peligroso depende por lo tanto del uso del agua (Freeze y Cherry,
1979).
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El agua subterranea de la zona de estudio resulté con una concentracion maxima
de NOs de 17.88 mgl/l, este valor, el cual corresponde a la noria C52 que se
encuentra al este de la zona de estudio, no rebasa el limite recomendable de 45
mg/l, sin embargo es de notarse la diferencia con respecto a los demas valores de
las muestras de agua subterranea, al ser un solo caso se puede deducir que se trata
de un caso aislado referente a una fuente local de NOgs', lo cual puede ser debido a

una contaminacion por fosa séptica o por derrame de aguas residuales en esa noria.

Este parametro se comparo con el K*, el cual en aguas para uso humano rara vez
alcanza los 20 mg/L (Osicka, 2004), altos contenidos de K* pueden proceder de
abonos utilizados en la actividad agricola; una correlacion entre estos parametros
representaria que la fuente es por fertilizantes utilizados en la zona de estudio. De
acuerdo con la Figura 44, la muestra C38 es la que presenta el mayor contenido de
K* y un contenido significativo en NOg3, lo que sugiere su procedencia al uso de
fertilizantes. El resto de las muestras no presenta una correlacién entre estos iones,
sugiriendo que los valores altos de K* deben su fuente al uso de fertilizantes
minerales en esa zona especifica y que el aporte de NO3s a la noria C52 proviene

de una fuente puntual de aguas residuales.
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Figura 44. Relacién K/NOs en el agua subterranea.
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5.14 Modelacion Hidrogequimica

5.14.1 indices de Saturacion (SI)

Para todas las muestras de agua subterranea, la especiacion quimica fue calculada
mediante el programa PHREEQC (Parkhust y Appelo, 1999). En esta etapa se
obtuvieron las concentraciones de los iones mayores analizados y los indices de

Saturacion (SlI, por sus siglas en inglés).

Las fases minerales consideradas de interés en la zona de estudio son los
carbonatos. En los siguientes graficos (Figura 45 y Figura 46) se representan los
Sls obtenidos de los principales minerales de las muestras de agua de pozos y de

las norias, respectivamente.
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Figura 45. indices de Saturacién de minerales presentes en el agua
subterranea de los pozos.
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Figura 46. indices de Saturacién de minerales presentes en el agua
subterranea de las norias de la zona de estudio.

Al infiltrarse el agua de lluvia en el suelo que contiene rocas carbonatas comienza
a disolver los minerales anhidrita, dolomita, calcita, aragonita y yeso. En el caso de
los pozos, las aguas subterraneas se encuentran subsaturadas con respecto a estos
minerales, sin embargo, la calcita y aragonita estan cercanas a alcanzar el equilibrio.
En un medio como la zona de estudio donde se tienen cantidades significativas de
minerales de carbonato se espera que suceda su disolucién hasta o cerca de la

saturacion.

Mientras tanto, en la gréfica de las norias se puede apreciar que seis muestras de
agua subterranea del area de estudio se encuentran en equilibrio en las fases
minerales de calcita, aragonita y yeso; estos minerales pudieron equilibrarse con el
agua en cuyo punto la disolucién y la precipitacion de los minerales estuvo en
equilibrio y las concentraciones en disolucion de los componentes minerales se fijan
a los valores de equilibrio (Deutsch, 1997). Al tratarse de aguas someras que estan
mas en contacto con el suelo carbonatado, la accion del CO: tiene un efecto
importante en la disolucién de la calcita y aragonita, principalmente, sin embargo,

dos muestras también se encuentran en equilibrio respecto al yeso, estas son las
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norias C48 y C63 las cuales anteriormente ya hemos visto que, en efecto, se
encuentran disolviendo este mineral. El resto de las norias se presentan
subsaturadas con respecto a los minerales anhidrita, dolomita, calcita, aragonita y

yeso.

Ciertos minerales como la calcita y el yeso, entre otros, son encontrados
comunmente en equilibrio con el agua subterrdnea, entonces es razonable suponer
gue esos minerales son reactivos en entornos tipicos de aguas subterraneas y que

ellos pueden controlar la concentracion de la solucidén (Deutsch, 1997).

Un método comun de visualizacion y evaluacion de la condicion de equilibrio mineral
de un acuifero es la grafica representada por el indice de saturacion del yeso y de
la calcita versus la conductividad eléctrica, este parametro proporciona cierta
dispersion a los datos y se iguala a otra variable importante como es el tiempo de
residencia que puede afectar la concentracion de la solucién y, por lo tanto, el
equilibrio mineral. Se graficaron el total de muestras de pozos y norias, en la Figura
47 se representan los indices de saturacion de la calcita y en la Figura 48 los del
yeso. En ambos casos se observa que, en el caso de las norias, las muestras que
tienen los valores mas bajos de conductividad eléctrica estan subsaturadas como
es de esperarse, ya que se trata de muestras que estan localizadas cerca de la
zonas de recarga o que no han tenido suficiente tiempo de interaccion del agua con
la roca para equilibrar con la calcita o con el yeso, o si ambos minerales estuvieron
presentes originalmente, estos se han lixiviado de la fase sélida por agua fresca de
recarga (Deutsch, 1997). Cuando la conductividad eléctrica va siendo mayor, las
muestras de agua subterranea van acercandose al equilibrio con la calcita y con el
yeso hasta alcanzarlo, siendo este el caso de algunas norias, lo cual sugiere que
tanto la calcita como el yeso estan presentes en el acuifero afectando la
composicidon del agua subterrdnea en el medio. Por otra parte, en ambos casos las
muestras de agua subterranea de los pozos se mantienen todas subsaturadas, en
el caso de la Figura 49 las aguas subterraneas de los pozos se encuentran cercanas

a la zona de equilibrio de la calcita (0 £ 0.4 (5% de log Kcarita)), |0 cual sugiere que
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pueden llegar al equilibrio al seguir disolviendo la calcita presente en el acuifero ya

que, como sefiala Deutsch (1997), en un acuifero como el de este caso de estudio,

con tiempos de residencia del agua subterranea en una escala de afios a décadas

0 mas, es improbable que un mineral reactivo pueda permanecer subsaturado en el

agua.
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Figura 47. indice de saturacion de la calcita versus Conductividad Eléctrica
de pozos y norias de la zona de estudio.
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Figura 48. indice de saturacion del yeso versus Conductividad Eléctrica de
pozos y norias de la zona de estudio.
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La Figura 49 es una grafica de las actividades idnicas en solucion de los
componentes del mineral yeso (CaS042H:0). El eje x esta representado por pCa?*
lo cual es igual a —log (ac.*); y el eje y representa pSO4? lo cual es igual a —log
(asos). La linea de pKyeso representa la condicion de equilibrio mineral donde: (acs>)
(aso#) = 104810 (pCa?*) (pS04%) = 4.61. Las muestras de agua que trazan a lo largo
de esta linea tienen actividades apropiadas de calcio y sulfato para estar en
equilibrio con yeso. Las muestras que trazan a la izquierda de la linea pKyeso estan
subsaturadas con respecto al yeso, y aquellas que trazan a la derecha estan

sobresaturadas.

Las muestras de agua subterranea de pozos y norias de la zona de estudio se
trazaron en esta grafica. En general, se observa que el total de muestras se
encuentran subsaturadas con respecto al yeso. Se puede apreciar una tendencia
mas o0 menos lineal lo cual indica que hay fuentes tanto de calcio como de sulfato
que afectan la calidad del agua subterranea. Aunque la solubilidad del yeso no es
una constante ya que depende de varios factores, como por ejemplo: la temperatura
del agua, la presencia de otras sales, la velocidad del flujo, entre otros, es posible
que las actividades incrementen hasta intersectar con la linea de solubilidad del
yeso. Se puede observar que de nuevo se hacen presentes las muestras C48 y C63

en la disolucién de este mineral.
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Figura 49. Concentraciones de la solucion y equilibrio del yeso en pozos y
norias de la zona de estudio.

5.14.2 Modelacién Inversa

Con el fin de obtener los modelos que expliquen la composiciéon del agua
subterranea a través de lineas de flujo subterraneo, se emple6 la modelacién
inversa con PHREEQC. Se propuso el método inverso debido a que resultan de
mayor utilidad cuando el conocimiento hidrogeolégico del medio reactivo es mayor
y cuando el objetivo es explicar los cambios de composicion observados sobre una
linea de flujo como es el caso. Se plantearon las condiciones hidrogeoquimicas y
geoquimicas para cada escenario e infirieron las posibles fases minerales que

reaccionan en el medio.

En la modelacion hidrogeoquimica inversa las principales ecuaciones que
gobiernan los procesos de interaccién agua-roca en la zona karstica del area de

estudio son:

Disolucion de carbonatos:
CO2 + H20 < H2CO3 «+» HCO3 + H* «» CO3? + H* (1)
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Disolucion de Calcita:
CaCOz « Ca?"+ COs3% (2)

Disolucion de Dolomita y formacion de Calcita:
CaMg(COz3)? «» 2C03z* + Mg?*+ Ca?* (3)

Disolucion de Yeso:
CaS04 - 2H20 « Ca?* + SO4% + 2H20 (4)

Se seleccionaron tres secciones para ser modeladas, las cuales se ubicaron sobre
lineas siguiendo la direccidon del flujo subterraneo, siendo asi que, la solucién 1
corresponde al punto aguas arriba y la solucién 2 corresponde al punto aguas abajo
(Figura 50).
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Figura 50. Secciones modeladas mediante PHREEQC.

Se utilizé un limite de incertidumbre en porcentaje (<7%), con la que se condiciona
el ingreso de los datos para permitir a la simulacion satisfacer el balance molar para
cada elemento y estado de valencia, y permitiendo al software resolver el modelo

con precision multiple.
Se obtuvieron varios modelos, de los cuales se eligieron sélo los que cumplen con

los criterios de seleccion, la cual se basa principalmente en la minima incertidumbre
(<7%) (Anexo VIII).
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5.14.2.1 Secciones modeladas y resultados de la modelacién inversa (Figura 51):

A) Pozo C36 - Pozo C41 (Anexo VIII.1)

Esta seccion se localiza al noroeste de la zona de estudio, tiene una direccion
de flujo noroeste-sureste. En esta zona el agua subterranea interacciona con
secuencias de yeso y conglomerado polimictico. La distancia en linea recta entre
ambos sitios es de aproximadamente 6 km. En este trayecto se incremento la
concentracion de iones lo cual involucra principalmente disolucion de minerales,

mientras que los parametros fisico-quimicos disminuyeron.

Se obtuvieron dos modelos de transferencia de masa muy similares, estos
modelos predicen la disolucién de anhidrita y dolomita asi como la formacion de

aragonita y yeso (Tabla 7).

Tabla 7. Modelos producidos por PHREEQC para la seccién C46-C31 localizada al
noroeste de la zona de estudio (Unidades en mmoles/L).

C46-C31 Modelo1l Modelo 2
Anhidrita 6.56E+01 8.13E+01
Aragonita -1.77E-03 -2.25E-03
Dolomita 5.50E-04 5.12E-04
Yeso -6.56E+01 -8.13E+01
Halita -1.12E-03 -1.36E-03
CO2(g) 2.25E-03
N2(g)  -1.49E-04 -1.75E-04
CH20 3.72E-04 4.38E-04
Silvita 1.62E-05 8.66E-06

La solubilidad de un mineral esta en funcion de la temperatura y el pH, entre
otros, a lo largo de este trayecto estos dos parametros disminuyen lo que
provoca que la solubilidad del yeso disminuya. La conductividad eléctrica

también disminuye lo cual es debido a la precipitacion de yesos.
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B) Pozo C13 - Pozo C12 (Anexo VIII.2)

Esta seccion se localiza en la parte noreste del area de estudio. El flujo local se
produce en la unidad del aluvion que es producto de la desintegracién por
intemperismo de rocas preexistentes carbonatadas. La distancia en linea recta
entre ambos sitios es de aproximadamente 4.23 km. En este trayecto se dio
basicamente la disminucién de la concentracion de iones lo cual involucra

principalmente precipitacion de minerales.

Se obtuvieron cuatro modelos, de acuerdo con los resultados obtenidos, los
modelos 3y 4 son los que mejor reproducen los procesos hidrogeoquimicos de
la seccion, los cuales predicen la disolucién de dolomita y la formacion de

aragonita y anhidrita (Tabla 8).

Tabla 8. Modelos producidos por PHREEQC para la seccién C12-C13 localizada al
noreste de la zona de estudio (Unidades en mmoles/L).

C13-C12 Modelo1l Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Anhidrita -2.63E-05 -2.63E-05
Aragonita -3.78E-04 -3.78E-04 -3.78E-04 -3.78E-04
Dolomita 2.30E-04 2.30E-04 2.30E-04 2.30E-04
Gypsum -2.63E-05 -2.63E-05
Halita -7.44E-06 -7.44E-06 -7.44E-06 -7.44E-06
Silvita 7.44E-06 7.44E-06 7.44E-06 7.44E-06
CO2(g) 1.50E-04 1.50E-04
N2 (9) -2.44E-05 -2.44E-05 -2.44E-05 -2.44E-05
CH20 6.09E-05 6.09E-05 6.09E-05 6.09E-05

C) Noria C63- Pozo C26 (Anexo VIII.3)

Esta seccion se localiza en la region suroeste se la zona de estudio. En esta
zona la circulacion del agua subterranea se desarrolla en formaciones
evaporiticas de yesos y conglomerado polimictico. La distancia en linea recta

entre ambos sitios es de aproximadamente 1.04 km. Es este trayecto hay
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disminucién e incremento de los iones mayores y parametros fisicoquimicos lo
cual indica que tanto la disolucion como la precipitacion de minerales son los

procesos principales.
Se obtuvo un solo modelo el cual predice la disolucion de calcita y la

precipitacion de yeso (Tabla 9).

Tabla 9. Modelo producido por PHREEQC para la seccion C63-C26 localizada al
suroeste de la zona de estudio (Unidades en mmoles/L).

C63-C26 Modelo 1

Calcita  5.77E-04
Gypsum -8.11E-03
Halita -1.48E-04
Silvita 2.78E-05
CO2(g) 1.68E-03
N2 (g) 8.07E-06
CH20 -2.02E-05

En este trayecto el pH disminuye de 7 a 6.58 debido a esto es mayor la
solubilidad de la calcita, mientras que la disminucion de la conductividad eléctrica

se puede entender por la formacién de yeso.
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Figura 41. Secciones modeladas y resultados de la modelacion inversa.

5.15 Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Con base en informacién de las Cartas Geoldgico-Minera Tuxtla Gutiérrez (E15-11)
y Las Margaritas (E15-12 D15-3) (INEGI, 1997) escala 1:250,000, se construyo el
modelo hidrogeoldgico conceptual para tratar de comprender los procesos que
tienen lugar en el sistema subterraneo los cuales son indicadores de la calidad del

agua subterranea.

En la zona de estudio, el agua de lluvia se infiltra en el subsuelo por medio de poros
y grietas producto de la disolucién de las rocas carbonatas. La firma quimica del

agua de reciente infiltracién se va modificando a su paso por las distintas litologias
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debido a que el agua va disolviendo minerales mediante la interaccion agua-roca en

el medio.

Basado en el modelo hidrogeolégico conceptual (Figura 52), el sistema subterraneo
en la zona de estudio presenta dos componentes de flujo debido a las diferencias
en las caracteristicas litolégicas del medio. Una componente es el flujo en la parte
somera que corresponde al material de relleno. En este nivel se localizan las norias,
el flujo por la interaccion con el medio disuelve minerales de yeso, del conglomerado
polimictico y del aluvidn que se encuentran en esos niveles, proporcionando a esas
aguas someras una firma quimica particular, como lo representan los diagramas de
Stiff de las muestras C63 y C48 en el modelo hidrogeolégico donde los iones que
predominan son el Cay SOa. Para establecer los procesos que tienen lugar, se llevo
a cabo la modelacion inversa de la seccion D) C63 — C48 (Anexo VIIl.4), con una
incertidumbre del 3%, el modelo que se propone es la precipitacion de yesos. En
este caso, la circulacién del agua subterrdnea se desarrolla en formaciones
evaporiticas de yesos y conglomerado polimictico, por lo que el agua viene saturada
en sales propiciando la formacion de yesos. Las caracteristicas de estos materiales
geoldgicos le confieren al medio una buena circulacion y transferencia de agua por
medio de poros intercomunicados entre si existiendo permeabilidad. Como se vio
anteriormente, el flujo se presenta en direccion del gradiente hidraulico y descarga

en la corriente del Rio Grande de Comitan.

La otra componente es la del flujo de los pozos, el cual es un flujo profundo que
fluye a través de los conductos derivados de la disolucién de las rocas calizas y
dolomias. Esta condicion confiere a las rocas de esta naturaleza una considerable
capacidad para almacenar y transmitir agua. La composicion quimica de estas
aguas consta principalmente de iones de Ca?*, Mg?* y HCOs", lo cual se refleja en
el diagrama de Stiff de la muestra C10 en el modelo; este pozo tiene aporte de agua
subterranea de la unidad geoldgica de calizas y dolomitas, por lo tanto, su
concentracion de iones es atribuido a ello. Los procesos que se proponen estarian

ocurriendo son: disolucién y precipitacion de calcita y dolomita. No obstante, el agua
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también adquiere iones de SO4? por su paso por los yesos. Este flujo fluye en
sentido de los bajos topogréaficos, sugiriendo que descarga fuera de la zona de
estudio.

En general, las aguas subterraneas van disolviendo minerales en direccion del flujo
ocasionando que aumente la salinidad; en este trayecto, es posible que los
minerales puedan llegar al equilibrio e inclusive llegar a precipitar. No obstante, las
concentraciones de salinidad presentes en este estudio son relativamente bajas, lo
cual sugiere gque las aguas subterraneas son aguas poco evolucionadas o que han

tenido poco transporte.
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6. Discusion

Por medio de la interpolacion de datos de niveles estaticos del agua subterranea,
se realiz6 la configuracion de la red de flujo y, se obtuvo que, en relacion con los
pozos, de manera general, el flujo subterraneo tiene una direccién preferencial NO-
SE gque descarga fuera del area de estudio; mientras que, en las norias, el flujo
parece llevar una direccion preferencial hacia la corriente del Rio Grande de
Comitan. En general, la direccion del flujo subterraneo en la cuenca esta en funcion
del gradiente hidraulico. Sin embargo, la topografia y el contraste de
permeabilidades en el sistema karstico permiten que se origine un sistema de flujo
con distintas variables, lo cual puede originar que se presenten velocidades
menores o mayores, dependiendo de los materiales del medio, en el mismo sistema

subterraneo.

Como consecuencia de su composicién y de acciones naturalmente externas, el
agua subterranea presenta una serie de caracteristicas fisicoquimicas, que junto

con sus constituyentes, se analizan en los parrafos que siguen.

La temperatura del agua subterranea, en un punto y momento determinado,
representa un estado de equilibrio entre los “aportes” y las extracciones” calorificas
en ese punto. En la zona de estudio, el intervalo de valores de temperatura de pozos
y norias hace referencia a un acuifero somero en un clima templado subhimedo.
La temperatura de las norias es ligeramente menor que la de los pozos, esto puede
ser debido a la influencia de la temperatura ambiente o del agua de lluvia al
momento de tomar la muestra. En acuiferos karsticos, las variaciones de
temperatura siguen de cerca a las del agua de recarga debido a la gran velocidad
del agua y poca superficie de contactos con el terreno (Custodio y Llamas, 1983).
Los valores de pH obtenidos son los esperados debido a la capacidad buffer de las
rocas carbonatadas. Al tratarse de un area karstica, los valores minimos pueden
estar relacionados a sitios con mayor infiltracién de agua debido al fracturamiento

de la roca, ya que la mezcla de agua metedrica de reciente infiltracion con agua
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subterranea resulta en la disminucion del pH. El incremento del pH en los meses de
noviembre y enero puede deberse a la interaccion agua-roca en el sistema debido
a una mayor infiltraciébn de agua, particularmente de la disolucion del carbonato
contenido en las rocas calizas y dolomias presentes en el area, aumentando de
forma natural el pH de estas aguas, ya que hidroliza parcialmente al agua dando
OH-, lo que lo convierte en una base moderadamente fuerte. En cuanto a la CE, el
intervalo de los valores obtenidos (91-1553 uS/cm) es considerado normal en aguas

subterraneas naturales (Appelo y Postma, 1993).

En el mes de noviembre, la disminucion en la CE puede deberse a la disminucion
de la cantidad de iones disueltos en el agua subterranea con respecto a la cantidad
de agua subterranea debido a una mayor infiltracion de agua al sistema, similar a
lo que ocurre con el pH. La presencia de COz2 en el sistema tiene gran interés dada
la geologia del area de estudio debido a que es el gas disuelto mas importante en
aguas subterraneas (Aguilera, 2010), es precisamente el que promueve la
disolucién de la roca caliza promoviendo que se lleven a cabo diversas reacciones
que dan presencia a especies disueltas de COz2, las cuales controlan la capacidad
alcalina de las aguas naturales. Con respecto a las mediciones de sulfuros, dadas
las concentraciones encontradas en los sitios de muestreo, se indica que si bien
pueden darse reacciones Redox en el sistema subterraneo, no se encuentran las
condiciones de equilibrio para producirse dichas reacciones. Los valores de oxigeno
disuelto en el agua subterranea de la zona estan por arriba del promedio, esto indica
que no existen las condiciones bioquimicas necesarias para que el oxigeno disuelto
se consuma con facilidad por medio de substancias oxidables, tales como materia

organica, Fe?*, NH4*, NOz2, etc., en especial por accién microbioldgica.

Siendo el agua el disolvente universal, tiene la capacidad de incorporar
constituyentes, en variedad y concentraciones diferentes. La quimica del agua
subterranea esta condicionada desde antes de que se incorpore al sistema de flujo
subterraneo. Gases, aerosoles, polvo y sales diversas, presentes en la atmosfera,

asi como el contacto con la superficie del terreno por la cual circula, reaccionan con
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el agua marcando la principal composicion quimica natural del agua de infiltracion.
Una vez ingresada en el sistema subterraneo, el agua es capaz de sufrir
modificaciones drasticas en su composicién como consecuencia de un conjunto de
interacciones fisicas, quimicas y biolégicas complejas debido a su prolongado
contacto con las formaciones geoldgicas por las cuales se desplaza, a la presencia
de di6xido de carbono y oxigeno disuelto en el agua, y a la lenta velocidad con se

mueve.

La composicion quimica del agua subterranea en la zona de estudio, hace
referencia a procesos naturales causados por la interaccion agua-roca. La geologia
dominada por rocas carbonatadas, tales como, calizas, dolomias y yesos, aportan
al agua subterrdnea constituyentes mayoritarios o fundamentales, tales como,
HCOgs", Ca?*, Mg?* y SO4?%, principalmente. De acuerdo al andlisis hidrogeoquimico
del agua subterranea, mediante el diagrama de Piper, en la zona de estudio se
identificaron cuatro grupos, los cuales son: A) aguas bicarbonatadas calcicas y/o
magneésicas, B) aguas sulfatadas calcicas y/o magnésicas, C) agua sulfatada sédica
y D) aguas bicarbonatadas sodicas. Por medio de los diagramas de Stiff se
identificaron los componentes quimicos principales del agua subterranea (HCOz3',
Ca?*, Mg?* y S04%) y por medio de su representacion espacial, se obtuvo lo
siguiente: se identificaron aguas de reciente infiltracion por su composicién quimica
en bicarbonato y magnesio, principalmente, ubicadas en zonas de recarga al norte
del area de estudio, al ingresar el agua metedrica al sistema va disolviendo
minerales de las calizas y dolomias presentes en el medio subterraneo, por lo cual
la quimica de estas aguas; aguas subterraneas ubicadas en la unidad de rocas
evaporitas (la cual abarca la mayor parte del area de estudio) tienen una
composicion en iones de sulfato y calcio por la disolucion de yeso y anhidrita; un
conjunto de muestras evolucionan de manera natural hacia aguas con una mayor
total en soélidos disueltos debido a su paso por el subsuelo y a la accién agua-roca,
siendo el sulfato el aniébn dominante; el agua subterrdnea que ha pasado por rocas
evaporitas, al entrar en contacto con arcillas gana ClI- y Na* cambiando su firma

quimica a agua de tipo sulfatada sodica, como es el caso de algunas norias en
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contacto con minerales arcillosos de los niveles mas someros de la cuenca;
procesos de intercambio catibnico se hacen presentes en aguas someras con
contenido significativo en Na*y K*, se asocia al transito de estas aguas por
materiales arcillosos aumentando la concentracion de Na* y reduciendo el Ca*. Con
respecto a lo anterior, basandose en la concentracion de bicarbonatos y por no tener
aumento considerable de la salinidad, se puede deducir que las aguas subterraneas
han tenido un menor tiempo de permanencia en el subsuelo y por lo tanto no son

aguas muy evolucionadas.

Los procesos hidrogeoquimicos se obtuvieron mediante modelacion inversa debido
a gue se tiene un buen conocimiento hidrogeolégico del medio y que el objetivo es
explicar los cambios de composicion observados sobre una linea de flujo
subterraneo. Se modelaron tres secciones, mediante las cuales se obtuvieron los
procesos que gobiernan la interaccion agua-roca en la zona karstica del area de
estudio: disolucion de anhidrita y dolomita, precipitacion de aragonita y yeso;
disolucién de dolomita, precipitacion de aragonita y anhidrita; disolucién de calcita,

precipitacion de yeso.

Para tratar de explicar si se tiene evidencia de contaminacion por actividad
antropogénica y/o actividad agricola, se llevaron a cabo algunas interpretaciones.
Por medio de la relacion NOs/SO4, se dedujo que las concentraciones de estos dos
iones no tienen relacién con la actividad agricola en la zona de estudio ya que no
se presenta una correlacion. La relacion NOs/Cl, representa que no existe una
correlacion entre estos iones que indigue una contaminacion por aguas residuales.
Es asi que, la concentracién de nitratos en el agua subterranea de la zona de estudio
debe su presencia a una contaminacion puntual por aguas residuales o fosa séptica,
toda vez que solo una noria evidencia un alto valor en su contenido de nitratos. Por
otro lado, las aguas con mayor concentracion en SO4? se relacionan a procesos de
disolucién de yesos en la zona. En razén del alto contenido de cloruros presente en

una muestra, se puede relacionar a un proceso natural de evolucién del agua
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subterranea, donde habrian ocurrido procesos de disolucion de minerales

sedimentarios como halita y anhidrita los cuales aportan sales al agua subterranea.

Con base en toda la informacion recabada para este estudio, se construyé un
modelo hidrogeolégico conceptual para tratar de explicar los procesos
modificadores de la calidad del agua subterrdnea que tienen lugar en el sistema. De
manera general, se obtuvo que la zona de estudio no es homogénea, la
concentracion de iones en el agua subterranea esta en funcién de la geologia
regional. Localmente, la hidrogeoquimica del agua subterranea es alterada debido
a procesos de disolucién y precipitacion de minerales productos de la interaccion
agua-roca en el sistema subterraneo. Se identificaron dos componentes de flujo en
el sistema, un flujo local somero que interacciona con los materiales de relleno en
donde se localizan las norias y que descarga en el Rio Grande de Comitan; y una
componente de flujo profundo que fluye a través de los conductos producto de la
disolucién de rocas calizas y dolomias, nivel donde se localizan los pozos, y que
descarga fuera del area de estudio. Producto de la interaccion agua-roca en el
medio es la firma quimica que presentan las aguas; de manera general, lo iones
que predominan son el Ca?*, Mg?*, HCOs y SO4% por efecto de procesos como
disolucién y precipitacion de calizas, dolomias y yesos, principalmente. Basado en
la relativa baja salinidad, se deduce que las aguas subterraneas son poco
evolucionadas o que han tenido un corto recorrido en el medio. El medio kérstico,

en general, presenta una considerable capacidad para almacenar y transmitir agua.

Los materiales carbonatados del Cretacico inferior y superior, constituidos por
calizas, dolomias y brechas calcareas, forman un conjunto hidrogeol6gico que, por
su naturaleza geoldgica, presenta una alta porosidad y una elevada permeabilidad
debido a una red de conductos y al desarrollo de oquedades interconectadas que
favorecen la circulacion de las aguas. La potencia de este conjunto varia entre los
500 a 2100 metros. Los sistemas karsticos presentan, por un lado, caracteristicas

similares a la red hidrografica superficial y, por otro lado, poseen caracteristicas
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propias de los sistemas porosos. Presentan una funcion transmisiva que gobierna

el flujo, y una funcién capacitiva, que gobierna el almacenamiento.

Los materiales que sobreyacen a este conjunto constan de caliza, dolomia, lutita,
arenisca y conglomerado de edad Cretacico medio y superior; su espesor varia de
690 a 1600 metros. Estos materiales le confieren una buena capacidad de
almacenar agua, pero que la puede transmitir dificultosamente. Son materiales

pOrosos pero poco permeables.

Los depdsitos Pliocuaternarios y Cuaternarios, que consisten de una secuencia de
yeso, conglomerado polimictico y limolita de 150 metros de espesor maximo, y de
arenisca y conglomerado polimictico en capas de 15 a 30 centimetros de espesor,
respectivamente, son materiales semipermeables; pueden contener apreciables

cantidades de agua que transmiten muy lentamente.
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7. Conclusiones

En relacibn con los parametros fisicoquimicos, no se identificaron
caracteristicas particulares por aprovechamiento; las variaciones que se
observaron en los tres periodos de mediciones se relacionan al periodo de
precipitacion, a la cantidad de agua que ingresa al sistema, al tiempo de
recarga y las condiciones climaticas en el momento de las mediciones.

Los niveles estaticos fluctian respondiendo a la cantidad de lluvia que se
infiltra. En los pozos, la recarga se refleja hasta los meses de noviembre y
enero debido a la profundidad; mientras que, en los niveles someros de las
norias, la recarga se refleja en el mes de septiembre.

Se identificaron dos componentes de flujo en el sistema: un flujo somero que
fluye en los materiales de relleno de la cuenca en donde se localizan las
norias que descarga en la corriente del Rio Grande de Comitan; y un flujo
profundo que fluye a través de los conductos producto de la disolucion de
calizas y dolomias que descarga fuera de la zona de estudio.

Los iones que predominan en el agua subterranea son el Ca?*, Mg?* y
HCOs. El aporte de estos iones en el agua subterranea puede ser
procedente de la principal geologia de la zona de estudio,
predominantemente rocas calizas y dolomias. Otro ion de importancia es el
S04%, el cual puede estar relacionado con los depésitos pliocuaternarios que
hacen relacién a los yesos de la zona.

Por lo tanto, la variabilidad espacial de la hidrogeoquimica no es homogénea.
En general, los pozos presentaron mejor calidad quimica que las norias.

Se lograron identificar zonas de recarga por medio de la quimica de las aguas
subterraneas y zonas de descarga mediante las direcciones de flujo.

Los sulfatos reportados se asocian a procesos de disolucion de yesos, mas

no a una fuente antropogenica.

Se identificaron cuatro tipos de agua: Bicarbonatadas Calcicas y/o

Magnésicas, Sulfatadas Célcicas y/o Magnésicas, Sulfatada Soddica y
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Bicarbonatadas Sdédicas; producto de la principal geologia de la zona de
estudio, predominantemente rocas calizas, dolomias y yesos.

Del modelo hidrogeoquimico se concluye que los principales procesos que
gobiernan la interacciébn agua-roca en la zona kérstica del area de estudio
son: disolucion de anhidrita, disolucién de calcita, disolucion de dolomita,
precipitacion de aragonita, precipitacion de anhidrita y precipitacion de yeso.
Las aguas subterraneas van disolviendo minerales en direccion del flujo
propiciando un aumento en la salinidad; en este trayecto, es posible que los
minerales puedan llegar al equilibrio e inclusive llegar a precipitar. No
obstante, las concentraciones de salinidad presentes en este estudio son
relativamente bajas, lo cual sugiere que las aguas subterraneas son aguas
poco evolucionadas o que han tenido poco transporte.

Del modelo hidrogeoldgico conceptual se infiere que las caracteristicas
hidrogeoquimicas de las aguas subterraneas indican procesos naturales por
la interaccion agua-roca en el medio carbonatado y que las caracteristicas
de estos materiales geoldgicos le confieren al medio una buena circulacion y
transferencia de agua por medio de poros y conductos intercomunicados
entre si.

Fuera del proceso natural, se identificaron dos casos puntuales de influencia
antropogénica: concentraciones reportadas de K* en tres norias al oeste de
la cuenca y una noria al oeste de la cuenca con la mayor concentracion de
NOs reportada. La fuente de K* se relaciona al uso de fertilizantes y la fuente
de NOs es asociada a la descarga de aguas residuales o a la contaminacion

por fosa séptica.
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Anexos

Anexo |. Parametros fisico-quimicos, noviembre de 2014.

Anexo .1 Pozos

Clave Temperatura . CE STD
Muestra (°C) pH (us/cm) (ppm)
Cc02 21.9 7.23 527 263
C03 22.4 6.55 512 254
Cco4 25.2 7.75 527 262
CO05 24.4 7.23 575 288
C06 23.2 7.02 710 354
C09 24.7 8.67 620 310
C10 21.8 9.81 597 298
Ci11 ND ND ND ND
C12 22.4 9.43 589 294
C13 23.6 8.92 532 266
Cc22 22.9 7.12 618 308
C25 23.0 7.33 286 143
C26 23.1 8.64 642 319
c27 225 6.45 264 129
Cc28 22.7 7.52 537 264
C29 22.9 5.66 654 326
C30 22.3 7.82 438 219
C36 23.7 6.93 679 338
C41 23.6 5.64 637 318
Minimo 21.80 5.64 264 129
Maximo 25.20 9.81 710 354
Promedio 23.08 7.55 550 274
ND: No dato

*pH mayor a 9 no se tomé en cuenta debido a un probable error
en las mediciones en campo.
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Anexo |.2. Norias

Clave Temperatura . CE STD

Muestra (°C) pH (us/cm) (ppm)
co8 21.8 7.61 820 409
c21 22.5 6.80 506 250
Cc23 22.3 8.15 1188 594
C24 21.6 7.14 310 154
C34 23.3 7.34 676 338
C35 23.1 6.50 527 262
C37 21.1 7.35 700 347
C38 215 6.11 927 464
C39 21.2 7.55 257 128
C40 20.4 6.15 393 196
C42 20.0 9.29 660 330
C43 21.5 7.53 625 312
C44 215 9.97 520 260
C45 21.9 9.31 503 251
c4a7 21.6 9.57 409 204
C48 19.7 9.27 1211 601
C49 19.8 9.17 513 254
C50 21.7 9.55 357 179
C52 20.1 9.15 719 359
C53 21.5 9.06 353 174
C54 18.9 8.28 93 48
C55 20.9 9.04 566 284
C58 21.8 7.00 451 255
C59 21.9 6.35 379 190
C60 22.0 5.43 472 235
c61 21.6 5.89 312 154
C62 21.7 6.43 172 85
C63 21.9 6.86 1047 518
C64 20.7 7.00 493 246
C65 20.4 7.06 244 121
Minimo 18.90 5.43 93 48
Maximo 23.30 9.97 1211 601

Promedio 21.33 7.73 546.77 273.40

*pH mayor a 9 no se tom6 en cuenta debido a un probable error
en las mediciones en campo.
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Anexo Il. Parametros fisico-quimicos, enero de 2015.

Anexo 1.1 Pozos

Clave Temperatura CE STD
Muestra (°C) pH (us/cm) (ppm)
Cco1 22.4 7.12 604 301
Cc02 21.8 8.95 553 275
C03 22.1 7.14 615 307
co4 21.7 6.55 649 323
CO05 21.7 7.59 636 318
C06 21.7 7.88 812 406
C09 22.4 7.52 684 342
C10 215 7.37 660 325
Cl1 20.6 8.13 628 313
C12 22.1 7.06 640 319
C13 21.9 7.59 576 285
Cc22 22.4 8.89 650 322
C25 21.4 8.57 305 152
C26 21.0 8.88 652 326
c27 21.8 8.27 270 135
Cc28 23.2 8.19 586 292
C29 22.2 8.02 704 352
C30 22.0 8.00 460 229
C36 21.3 7.86 688 344
C41 23.0 8.59 670 336
Minimo 20.6 6.55 270 135
Maximo 23.2 8.95 812 406
Promedio 21.91 7.91 602.10 300.10
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Anexo I1.2. Norias

CLAVE Temperatura . CE STD
MUESTRA °C) pH (us/cm) (ppm)
Co8 22.1 8.33 1004 502
c21 22.4 7.73 571 284
c23 21.4 7.94 1489 742
C24 20.1 8.48 310 155
C34 22.1 8.94 815 408
C35 21.8 8.88 577 287
C37 19.8 7.27 834 417
C38 ND ND ND ND
C39 21.6 7.96 313 153
C40 19.7 7.89 493 246
c42 19.2 7.96 880 442
C43 21.4 8.04 723 358
C44 20.5 7.82 637 319
C45 20.4 9.67 785 384
c47 20.3 8.09 520 258
c48 17.3 8.51 1495 753
C49 19.2 8.45 678 336
C50 19.7 7.6 813 407
C52 20.5 7.2 357 703
C53 19.1 7.65 436 218
C54 19.0 7.29 360 171
C55 18.7 9.6 435 218
C58 20.1 8.17 485 242
C59 20.4 7.8 416 208
C60 21.3 8.2 514 256
c61 21.7 7.22 293 144
C62 21.2 7.16 209 104
C63 19.5 8.69 786 340
C64 19.5 7.95 543 271
C65 20.2 8.39 251 124
Minimo 17.3 7.16 209 104
Maximo 22.4 9.67 1495 753
Promedio 20.35 8.10 621.45 325.86
ND: No dato

*pH mayor a 9 no se tom6 en cuenta debido a un probable error en

las mediciones en campo.
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Anexo lll. Profundidad del nivel estatico, noviembre 2014

Anexo Ill.1 Pozos
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Anexo V. Profundidad del nivel estatico, enero 2015

Anexo V.1 Pozos

® Pozos
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Anexo V. Mapas de isolineas, noviembre 2014
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Anexo VI. Mapas de isolineas, enero 2015.
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Anexo VII. Balance I6nico

Muestra AproJ«laF():ﬁerﬁiento Cati%n es Anignes %/?S?gre
(meg/l) (meg/l)
co1 Pozo 6.81 5.3 12.34
C02 Pozo 5.45 0.1 96.12
Co03 Pozo 2.04 2.1 -2.00
Co4 Pozo 3.99 4.1 -1.16
C05 Pozo 1.37 1.3 1.70
C06 Pozo 1.50 1.3 6.44
Cco8 Noria 9.33 1.2 77.74
C09 Pozo 4.88 4.7 1.49
C10 Pozo 1.80 4.6 -43.60
Cil1 Pozo 4.26 4.1 1.59
C12 Pozo 419 3.7 6.19
C13 Pozo 4.02 3.6 5.47
c21 Noria 3.26 2.8 7.29
Cc22 Pozo 10.47 9.3 5.99
c23 Noria 3.75 3.1 10.23
C24 Noria 4.13 3.8 4.81
C25 Pozo 3.43 3.3 2.15
C26 Pozo 5.58 5.3 2.17
c27 Pozo 291 2.8 2.35
c28 Pozo 3.16 3.3 -1.89
C29 Pozo 3.69 3.8 -1.71
C30 Pozo 453 4.3 2.43
C34 Noria 5.90 5.1 7.57
C35 Noria 5.03 4.7 3.38
C36 Pozo 3.31 3.1 3.18
C37 Noria 3.87 3.3 7.64
C38 Noria 7.23 6.6 4.52
C39 Noria 2.99 2.8 3.52
C40 Noria 4.25 4.0 3.66
C41 Pozo 7.74 8.1 -2.10
Cc42 Noria 9.60 10.3 -3.46
C43 Noria 5.17 5.3 -1.47
C44 Noria 5.59 5.9 -2.78
C45 Noria 8.34 5.8 17.94
C47 Noria 7.03 5.4 13.29
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Tipo de Cati%nes Anic%nes Balance

Muestra Aprovechamiento (meq/l) (meq/l) %Error
C48 Noria 17.05 16.7 0.97
C49 Noria 5.87 5.2 6.00
C50 Noria 7.14 6.7 3.13
C52 Noria 4.03 3.3 9.63
C53 Noria 4.19 3.9 3.12
C54 Noria 4.07 3.9 2.16
C55 Noria 3.60 2.7 14.73
C58 Noria 2.92 2.4 8.73
C59 Noria 3.43 2.3 19.86
C60 Noria 3.79 3.3 6.84
cé61 Noria 3.30 2.9 6.55
c62 Noria 2.08 1.9 4.05
C63 Noria 20.32 21.5 -2.92
c64 Noria 2.67 2.7 -0.72
C65 Noria 1.28 1.2 2.73

En rojo los valores que exceden el limite del porcentaje de error.

Anexo VIII. Modelacion Hidrogeoquimica

Anexo VIII.1 Modelacién inversa. Seccion A) Pozo C36-Pozo C41

TITLE #C36-C41

PRINT; -reset false; inverse true
SOLUTION 1 #Pozo C36

units mg/I

pH 6.51
temp 23.12
Alkalinity 140.06 as HCO3

cl 13.51

S(6) 16.13 as SO4
N(5) 5.75 as NO3
Ca 51.10

Mg 1.66

Na 13.96

K 0.52

-water 1 #kg
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SOLUTION 2 #Pozo C41

units  mg/l
pH 6.3
temp 22.4
Alkalinity 443.90 as HCO3
Cl 6.18
S(6) 29.00 as SO4
N(5) 0.87 as NO3
Ca 104.64
Mg 18.95
Na 20.48
K 2.38
-water 1#kg
INVERSE_MODELING 1 #Modelacion Inversa del C36 a C41

-solutions 12
-uncertainty 0.04

-phases
Anhydrite dissolve
Aragonite precip
Calcite dissolve #CaCO3
Dolomite dissolve #CaMgCO3
Gypsum precip #CaS04-2H20
Halite precip #NacCl
CO2(g) dissolve
N2(9)
CH20
Sylvite dissolve
-balances
pH 0.1
Cl
K
S(6)
Na
PHASES
CH20
CH20 = 0.5C0O2 + 0.5CH4
log_kO
Sylvite
KCl =K+ + CI-
log_k 0.900
-delta_h 8.5
-analytic  3.984 0.0 -919.55
Vm 37.5
END
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Anexo VIII.2 Modelacién inversa. Seccion B) Pozo C13-Pozo C12

TITLE #C13-C12

PRINT; -reset false; inverse true

SOLUTION 1 #Pozo C13

units mg/l
pH 6.63
temp 23.21
Alkalinity 205.54 as HCO3
Cl 0.0
S(6) 4.82 as SO4
N(5) 8.18 as NO3
Ca 25.24
Mg 31.04
Na 4.21
K 0.81

-water 1 #kg

SOLUTION 2 #Pozo C12

units mg/l
pH 6.63
temp 23.21
Alkalinity 217.61 as HCO3
Cl 0.0
S(6) 2.29 as SO4
N(5) 5.16 as NO3
Ca 18.09
Mg 37.05
Na 4.66
K 1.21

-water 1  #kg

INVERSE_MODELING 1 #Modelacion Inversa del C13 a C12

-solutions 12

-uncertainty 0.07

-phases
Anhydrite
Aragonite
Calcite
Dolomite
Gypsum
Halite
CO2(g)

N2(g)

precip
precip

dissolve

dissolve

precip

dissolve
precip

#CaCO3
#CaMgCO3
#CaS04-2H20
#NaCl
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CH20 dissolve
Sylvite

-balances

pH 0.1
Cl

K

S(6)
Na

PHASES

CH20
CH20 = 0.5C0O2 + 0.5CH4
log kO

Sylvite
KCl =K+ + CI-
log_k 0.900
-delta_h 8.5
-analytic  3.984 0.0 -919.55
Vm 37.5

END

Anexo VIII.3 Modelacién Inversa. Seccion C) Noria C63-Pozo C26

TITLE #C63-C26

PRINT; -reset false; inverse true

SOLUTION 1 #Noria C63

-units  mg/l
pH 7.0
temp 21.45
Alkalinity ~ 80.57 as HCO3
Cl 6.54
S(6) 962.20 as SO4
N(5) 0.06 as NO3
Ca 353.62
Mg 22.68
Na 17.05
K 2.37

-water 1  #kg

SOLUTION 2 #Pozo C26
units mg/l

pH 6.58
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temp 22.21

Alkalinity

Cl 2.30
S(6)

N(5)

Ca 59.67
Mg 22.63
Na 14.92
K 3.46

-water 1  #kg

INVERSE_MODELING 1

-solutions 12

-uncertainty  0.05

-range
-phases

Anhydrite
Aragonite
Calcite
Dolomite
Gypsum
Halite
CO2(9)
N2(9)
CH20
Sylvite

-balances

pHO0.1
Cl

K

S(6)
Na

PHASES

CH20

Sylvite

END

CH20 =0.5C0O2 + 0.5CH4

log_kO

KCl =K+ + CI-
log_k 0.900
-delta_h 8.5

150.12 as HCO3

134.47 as SO4
1.06 as NO3

dissolve
precip
dissolve
dissolve
precip
precip

dissolve

-analytic  3.984 0.0 -919.55

Vm 37.5

#CaCO3
#CaMgCO3
#CaS04-2H20
#NaCl

152



Anexo VIIl.4. Modelacién inversa. Seccién D) Noria C63-Noria C48

TITLE #C63-C48

PRINT; -reset false; inverse true

SOLUTION 1 #Noria C63

-units  mg/l
pH 7.0
temp 21.45
Alkalinity  80.57 as HCO3
Cl 6.54
S(6) 962.20 as SO4
N(5) 0.06 as NO3
Ca 353.62
Mg 22.68
Na 17.05
K 2.37

-water 1 #kg

SOLUTION 2 #Noria C48

units mg/l
pH 6.71
temp 19.47
Alkalinity 87.33 as HCO3
Cl 4.41
S(6) 728.48 as SO4
N(5) 0.02 as NO3
Ca 244.89
Mg 45.20
Na 20.33
K 8.53

INVERSE_MODELING 1

-solutions 12
-uncertainty  0.03

-range

-phases
Anhydrite dissolve
Aragonite precip
Calcite dissolve #CaCO3
Dolomite dissolve #CaMgCO3
Gypsum precip #CaS04-2H20
Halite precip #NacCl
CO2(g)
N2(9)
CH20
Sylvite dissolve
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-balances

pH 0.1
Cl
K
S(6)
Na
PHASES
CH20

Sylvite

END

CH20 = 0.5C0O2 + 0.5CH4
log kO

KCl =K+ + CI-

log_k 0.900

-delta_h 8.5

-analytic  3.984 0.0 -919.55
Vm 37.5
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