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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion (DOF),
la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas esto debe
ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y conforme a los
lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015,
Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Esta norma ha sido
preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada, instituciones
académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y municipales y de la
CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiguen deberan estar respaldados por un documento
en el que se sintetice la informacioén, se especifique claramente el balance de aguas
subterraneasy la disponibilidad de agua subterranea susceptible de concesionar.

La publicacion de la disponibilidad servird de sustento legal para la autorizacién de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos de
sobreexplotacion de acuiferos y la resolucidon de conflictos entre usuarios.

11. Localizacién

El acuifero Soconusco, definido con la clave 0710 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en el extremo suroriental del estado de Chiapas, en el limite internacional con
Guatemala, entre los paralelos 14°31'55" y 15°2211" de latitud norte y entre los meridianos
94°0413" y 94°39'53" de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 3,190
km?.

Limita al norte con los acuiferos Chicomuselo y Acapetahua; al oeste con Acapetahua,
pertenecientes al estado de Chiapas; al noreste y este con la Republica de Guatemala. Al
sur su limite natural es el Océano Pacifico (figura1).

Geopoliticamente, la superficie que cubre el acuifero comprende totalmente los
municipios Tuzantan, Huehuetan, Mazatan, Tapachula, Cacahoatan, Unién Juarez, Tuxtla
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Chico, Metapa, Frontera Hidalgo y Suchiate; de manera parcial a Motozintla y Huixtla, asi
como una pequena porcion de Mazapa de Madero.
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero
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ACUIFERO 0710 SOCONUSCO

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 92 19 59.9 15 22 10.5
92 14 24.4 15 18 22.2
92 12 37.7 15 15 38.2 DEL 3 AL 4 POR EL
LIMITE INTERNACIONAL
DEL 4 AL5POR LA
LINEA DE BAJAMAR A
4 92 13 38.2 14 31 54.7 LO LARGO DE LA
COSTA
5 92 39 53.0 14 57 41.4
6 92 28 9.9 15 13 15.6
7 92 26 45.6 15 15 44.0
8 92 24 37.2 15 17 25.7
1 92 19 59.9 15 22 10.5

1.2. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca Frontera Sur y al Consejo de Cuenca
Costa de Chiapas, instalado el 26 de enero de 2000. Su territorio se encuentra
parcialmente vedado. So6lo una pequefa area de su extremo norte esta sujeta a las
disposiciones del "Acuerdo que establece el Distrito de Riego, Drenaje y Control de
Inundaciones del Bajo Rio Grijalva, en el Estado de Tabasco”, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF) el 19 de octubre de 1957. Esta veda es tipo Il en la que la
capacidad de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para usos domeésticos.

En casi la totalidad de su superficie no rige ningun decreto de veda para la extracciéon de
agua subterranea. La porcidn no vedada del acuifero Soconusco, clave 0710, se
encuentra sujeta a las disposiciones del “ACUERDO General por el que se suspende
provisionalmente el libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no
reglamentadas o no sujetas a reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado en
el Diario Oficial de la Federacion el 5 de abril de 2013, a través del cual en dicha porciéon
del acuifero, no se permite la perforacién de pozos, la construccién de obras de
infraestructura o la instalacion de cualquier otro mecanismo que tenga por objeto el
alumbramiento o extraccion de las aguas nacionales del subsuelo, sin contar con
concesion o asignacion otorgada por la Comision Nacional del Agua, quien la otorgara
conforme a lo establecido por la Ley de Aguas Nacionales, ni se permite el incremento
de volumenes autorizados o registrados previamente por la autoridad, sin la autorizacion
previa de la Comision Nacional del Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico
gue permita realizar la administracion y uso sustentable de las aguas nacionales del
subsuelo.
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El uso principal del agua subterranea es el agricola. De acuerdo con la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se clasifica como zona de disponibilidad
3. En el territorio que cubre el acuifero se localiza el Distrito de Riego 046 “Cacahoatan-
Suchiate”. A la fecha no se ha constituido el Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAS).

En la zona montafiosa de su extremo nororiental se localiza el Area Natural Protegida
Volcan Tacang, y en su region costera los sitios RAMSAR Reserva de la Biosfera La
Encrucijada, Cabildo Amatan y la Zona Sujeta a Conservaciéon Ecolégica El Gancho-
Muirillo.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que cubre el acuifero se han llevado a cabo algunos estudios
geohidrologicos de evaluacion, entre los mas importantes podemos mencionar los
siguientes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE EVALUACION Y CENSO EN EL ESTADO DE CHIAPAS.
REGION SOCONUSCO. Realizado en 1977 Ingenieros Civiles y Geélogos Asociados,
S.A., ara la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). Tuvo como
objetivos la evaluacion preliminar de los recursos de agua subterranea, la determinacion
de las condiciones geohidroldgicas de los acuiferos y la seleccidon de sitios favorables para
la perforaciéon de pozos para el Distrito de Riego 046 y las areas de Puerto Madero,
Mazatan, Huixtla y Hueyate. Entre sus actividades mas importantes destacan el censo y
piezometria, aforos y pruebas de bombeo, muestreo de agua, nivelacién de brocales,
investigaciones geofisicas y reconocimientos geohidrolégicos. Concluye que la
disponibilidad hidrica podria cubrir la demanda de 20,000 a 40,000 ha, de acuerdo con
la derivacion o almacenamiento, ademas de disminuir las inundaciones de las partes
bajas. Recomienda realizar piezometria periddica y muestro semestral del agua
subterranea para su analisis fisicoquimico.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO HUIXTLA, CHIAPAS.
Realizado en 1978 por ICATEC, S.A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH). El estudio tuvo como objetivo determinar evaluar el potencial
acuifero para abastecimiento de la zona de Huixtla. Entre sus actividades mas relevantes
destacan el censo e hidrometria de las extracciones, piezometria, nivelacién de brocales,
investigaciones geofisicas, aforos y pruebas de bombeo, muestreo de agua y
reconocimientos geohidroldgicos. Calcula una extraccion de 4.6 hm?*anuales en esta
zona y realiza la perforacion de 4 pozos de exploracién-explotaciéon. Los valores de
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transmisividad obtenidos de aforos y pruebas de bombeo varian de 2.3 x10° a 4.4 x10?
m?/s.

ESTUDIOS TECNICOS JUSTIFICATIVOS PARA EL ORDENAMIENTO DE 15 ACUIFEROS
EN LOS QUE SE SUSPENDIO LA CONDICION DE LIBRE ALUMBRAMIENTO CON
DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS, DE LOS CUALES 14 SON
PARCIALMENTE VEDADOS, DEL ORGANISMO DE CUENCA FRONTERA SUR DE LA
CONAGUA, EN LOS ESTADOS DE CHIAPAS Y TABASCO. ACUIFERO SOCONUSCO.
Realizado en 2014 por Proyectos, Estudios y Servicios en Ciencias e Ingenieria
Agricolas, S.A. de C.V. (PRESENCIA) para la Comisiéon Nacional del Agua. El estudio
tuvo como objetivo principal identificar las causales de interés y utilidad publicos para
sustentar la necesidad del ordenamiento juridico requerido. Considerd ademas
actividades de campo como censo parcial de aprovechamientos, piezometria, muestreo
de agua subterranea para analisis fisicoquimicos y planteamiento del balance de aguas
subterraneas.

INFORMACION PIEZOMETRICA, AFOROS, HIDROMETRIAY CALIDAD DEL AGUAEN EL
ACUIFERO SOCONUSCO, ESTADO DE CHIAPAS. Comisiéon Nacional del Agua,
Organismo de Cuenca Frontera Sur, 2019. Se utilizé la informacion piezométrica para
la elaboracién de las configuraciones del nivel estatico, asi como la informacién de
calidad del agua.

3.  FISIOGRAFIA

3.1. Provincias fisiograficas

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Erwin Raisz (1959), modificada por Ordonez
(1964) el area que cubre el acuifero se localiza en la Provincia Fisiografica Tierras Altas de
Chiapas, especificamente en las subprovincias Sierra de Chiapasy la Planicie Costera. La
subprovincia Sierra de Chiapas o Sierra Madre de Chiapas es una cadena montafosa que
consiste de rocas graniticas con orientacion noroeste sureste, continuacion del Macizo
Montanoso de Centroamérica formado por un batolito Paleozoico, sobreyacida en
algunos lugares por rocas volcanicas del Terciario. En su extremo noroeste se presentan
elevaciones bruscas en las montanas alcanzando alturas del orden de los 900 m que
aumentan gradualmente hacia el sureste cerca de la frontera con Guatemala a 2,900 m,
denominado “Macizo Granitico-Metamorfico de Chiapas”. Es una franja alargada paralela
a la linea de costa que se extiende por todo el estado de Chiapas. La cresta de esta
cordillera representa el parteaguas de las vertientes del Golfo de México y del Océano
Pacifico. El flanco suroccidental es de laderas muy abruptas sobre las que las corrientes
superficiales descienden impetuosamente hacia la planicie costera del Pacifico.
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La Planicie Costera del Pacifico se caracteriza por ser una amplia llanura que
probablemente antes de su estado fue afectada por transgresiones marinas, con una
topografia subterranea conformada por formaciones volcanicas de composicion basica.
En ella se localiza zonas agricolas muy fértiles.

Por otro lado, segun la regionalizacion fisiografica del INEGI, se localiza en la Provincia
Fisiografica Cordillera Centroamericana, Subprovincias Volcanes de Centroameérica,
Sierras del Sur de Chiapas y Discontinuidad Llanura Costera de Chiapas y Guatemala.

La Provincia Cordillera Centroamericana inicia en el Istmo de Tehuantepec y se extiende
en direccion sureste hasta la Republica de Nicaragua, atravesando los territorios de
Guatemala, Honduras y El Salvador, es otro gran batolito igneo emergido sobre el sitio
de subduccion de la placa de Cocos. En casi todo Chiapas, el cuerpo intrusivo igneo esta
plenamente expuesto, pero a partir del volcan Tacana, compartido entre México y
Guatemala, queda casi todo sepultado por los productos de los numerosos volcanes
juveniles de los paises centroamericanos. En México abarca parte de los estados de
Chiapas y Oaxaca, asi como una pequena porcion de Veracruz.

La Subprovincia Volcanes de Centroamérica es una cadena de volcanes que se extiende
a lo largo de la costa del Océano Pacifico del istmo centroamericano, desde la frontera
de México con Guatemala al norte, pasando por el Salvador, Honduras, Nicaragua, hasta
la regidon fronteriza de Costa Rica y Panama al sur. Tiene una longitud de 1500 km y se
formdé como resultado de la zona de subduccién activa a lo largo del limite occidental de
la placa del Caribe. Forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico e incluye cientos de
formaciones volcanicas, que van desde estratovolcanes mayores a domos de lava y
conos de ceniza.

En la Subprovincia Sierras del Sur de Chiapas afloran las rocas graniticas del batolito,
integrando sierras de orientacion noroeste-sureste que se internan en territorio de
Guatemala; soélo al norte de Santiago Niltepec, Oaxaca, se presenta un afloramiento de
rocas volcanicas seguido por otro de rocas metamaorficas con manchones calcareos. Esta
subprovincia forma parte de la zona conocida regionalmente como Sierra Atravesada.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia (1964), para
las condiciones de la Republica Mexicana, el clima que predomina en la superficie baja
del acuifero es de tipo calido subhumedo, con las siguientes tres variantes: Aw,que cubre
el 14.8% de la superficie total del acuifero, y se registra en las zonas mas proximas a la
costa, con humedad intermedia dentro de este tipo, y el clima A w,, abarca el 38.6 %, el
mas humedo dentro de este tipo. Ambas variantes presentan un régimen de lluvias en
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verano y un porcentaje de lluvias invernales entre 5 y 10.2% del total anual, con
temperatura media anual mayor de 22°Cy temperatura del mes mas frio mayor de 18°C.

La precipitacion del mes mas seco es menor de 60 mm y la relacién entre precipitacion
y temperatura (P/T) entre 43.2 y 55.3.

Conforme se asciende topograficamente, el clima se vuelve calido humedo Am,
cubriendo el 29.7% del area del acuifero, con temperatura media anual mayor de 22 °Cy
temperatura del mes mas frio mayor de 18 °C. Precipitacion del mes mas seco menor de
60 mm; lluvias de verano y porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total
anual; semicalido humedo (A)C(m) del grupo C, comprende el 12.9% de la superficie total,
con temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor
del8°C, temperatura del mes mas calido mayor de 22°C. Lluvias de verano, precipitacion
del mes mas seco mayor de 40 mm; porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

En la regidon topograficamente mas alta, abarcado 4% del area del acuifero, el clima es
templado humedo C(m), con temperatura media anual entre 12 'y 18°C, temperatura del
mes Mmas frio entre -3 y 18°C y temperatura del mes mas calido menor de 22°C. La
precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de
lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual. La época de lluvia normalmente se presenta
de abril a noviembre, con mayor intensidad de julio a octubre.

Para la determinacién de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de 15
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en la superficie media y baja de la
cuenca, gue contienen registro para el periodo 1975-2010: Huixtla, Tapachula,
Huehuetan, Metapa, Cacahoatan, Talisman, Plan de Iguala, Mazatan, Puerto Madero,
Cahoacan, Frontera Hidalgo, El Dorado, Adolfo Ruiz Cortinez, Suchiate e Ignacio Lépez
Rayon. Con estos datos, se determinaron valores medios anuales de precipitacion,
temperatura y evaporacion potencial de 2219.7 mm, 27.6 °C y 2675 mm,
respectivamente.

3.3. Hidrografia

El drea cubierta por el acuifero se ubica en la Region Hidroldgica (RH)RH-23 “Costa de
Chiapas”. Subregion Hidroldgica del mismo nombre, Cuencas Rio Huixtla y Otros y Rio
Suchiate y Otros, subcuencas de los rios Huixtla, Huehuetan, Coatan, Cahoacan,
Cozoloapan y Suchiate, todos ellos de longitud corta de recorrido, originados en la Sierra
Madre de Chiapas, también llamada Macizo Granitico de Chiapas, que desembocan al
Océano Pacifico.
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La cuenca de rio Huixtla tiene una superficie de 827.3 km?y se localiza en el limite de la
Sierra Madre y la Llanura Costera del Pacifico. El Rio Huehuetan se localiza entre las
cuencas de los rios Huixtla en su margen derecha y Coatan en su margen izquierda. El
Rio Huehuetan se forma por dos afluentes principales que son los rios Cuilco y Nejapa.
Su caudal beneficia a las poblacionesy fincas que se asientan en su cuenca alta, asicomo
a los sistemas de riego; sus aportes de agua dulce inundan los sistemas lagunares de la
Costa de Chiapas, cuya importancia ambiental esta protegida por la Reserva de la
Biosfera La Encrucijada.

La cuenca del rio Coatan es una cuenca compartida entre México y Guatemala en la
vertiente del Océano Pacifico, su rio tributario principal es el rio Coatan. Tiene una
extension de 732 km?, de las cuales el 37% se ubica en territorio guatemalteco (273 km?)
y el restante 63% en México (459 km?). La cuenca del rio Cahoacdan tiene una superficie
aproximada de 283.4 km? y esta situada junto a las subcuencas Huixtla, Huehuetan,
Puerto Madero, Suchiate y Cozoloapan. Incluye parte de la Reserva de la Bidsfera Volcan
Tacand y al sur parte del Area Natural Protegida Gancho-Murillo. La cuenca del rio
Suchiate limita al oeste por la cuenca del rio Cahoacan y representa la frontera natural
con Guatemala.

Los 5 rios principales, ademas de otros rios y arroyos secundarios, tienen el origen de su
escurrimiento en las estribaciones de la Sierra del Soconusco, cuyas pendientes
topograficas no permiten la construccion de presas de almacenamiento para su mejor
aprovechamiento, con excepcion de la Presa Malpaso que esta ubicada sobre el Rio
Coatan y que utiliza para generacion de energia eléctrica. De estos escurrimientos,
Unicamente el Suchiate es aprovechado en el distrito de riego; existen ademas
derivaciones pequenfas particulares a lo largo de sus cauces.

3.4. Geomorfologia

Geomorfoldgicamente el estado de Chiapas forma parte de las cadenas frontales
septentrionales de la provincia conocida como Sierra Madre de Chiapas, la cual
constituye el limite austral de la Planicie Costera del Golfo de México. La unidad
geomorfoldgica conformada por la sierra cristalina, comprende una serie de elevaciones
topograficas que se presentan en una gran extension de la region sur y suroeste de la
zona. En conjunto presenta una orientacion NW-SE, y formas ligeramente redondeadas.
El flanco NW de las sierras desciende con una pendiente relativamente suave, a
diferencia del flanco SW que se presenta mas abrupto posiblemente debido a la
existencia de bloques afallados; las rocas que la constituyen son de composicion
granitica y edad paleozoica. Desde el punto de vista del ciclo geomorfoldgico, se

9



Actualizacion de la disponibilidad de agua en el acuifero Soconusco, estado de Chiapas

considera que se encuentra en etapa de juventud debido a que sus corrientes
superficiales son muy erosivas.

Sobre esta unidad se acumularon los depdsitos volcanicos producto de las emisiones del
volcan Tacand, que se presentan como rocas andesiticas, lahares y piroclastos. La
Planicie Costera es una franja alargada orientada en sentido paralelo a la costa, que tiene
un ancho variable entre 20 y 50 km y presenta una pendiente que varia de moderada a
baja en direccidon al mar. En los limites con la sierra, las cotas de elevacion del terreno
presentan un valor de alrededor de 250 msnm, de donde desciende con una pendiente
moderada para posteriormente y con una cota aproximada de 80 msnm, continuar con
pendiente baja. Presenta mayor pendiente en su porcion occidental, hacia el volcan
Tacana, respecto de la porcion oriental. El sistema de drenaje es esencialmente paralelo
y tiene una direccion noroeste-suroeste para desembocar al mar. Su densidad esta en
funcién de la pendiente; en la zona de pendiente moderada es mas denso, mientras que
en la mayor parte de la planicie la pendiente es suave y la densidad de drenaje es baja,
se caracteriza por sus zonas agricolas de gran fertilidad. Contiene lomerios con
elevaciones variables entre 50 y 60 m sobre el nivel del terreno. La zona costera se
caracteriza por presentar zonas palustres, lacustres y de litoral, separadas del mar por
una barra arenosa, con presencia de corrientes divagantes que forman una gran
cantidad de meandros.

En la regidn, existen cuatro principales sistemas de topoformas, entre los que destacan
Sierra Alta Escarpada Compleja, Lomerio Tipico, Llanura Aluvial y los Cuerpos de Agua,
gue comprenden el 49.8, 28.4, 20.4 y 1.4% del territorio de la regién del Soconusco,
respectivamente.

4. GEOLOGIA

A nivel regional el basamento de la regidén estda conformado por un complejo
metamorfico prebatolitico denominado por Weber et al, (2001) como Unidad La
Sepultura, que se presenta como colgantes dentro del macizo de Chiapas, constituido
por ortogneis, augengneis, paragneis, migmatita, marmol cipolino y anfibolita, en que se
reportan edades Cambrico-Devdnico determinadas por el método Rb-Sr en roca total,
mientras que el Macizo de Chiapas esta constituido por metagranitos, metagranodiorita
y metadiorita de edad Pérmico-Triasico. Las unidades que conforman la Cuenca
Paleozoica de Chiapas estan expuesta al nororiente de la region, conformando el
anticlinorio de Comalapa y son: Grupo Chuacus constituido por esquistos, filitas y
cuarcitas de edad Carbonifero Inferior; Formacién Santa Rosa, conformada por pizarras,
filitas y metacalizas de edad Carbonifero Superior-Pérmico. Le sobreyace la Formacion
Grupera representada por una alternancia de lutitas y calizas de edad Pérmico.
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Sobreyaciendo en concordancia paralela y transicional se encuentra la Formacion Paso
Hondo, que consiste de calzas y dolomias de edad Pérmico. Las unidades aflorantes en
la provincia geolégica Sierra de Chiapas son: Formacioén Todos Santos, la cual cubre
indistintamente a las unidades paleozoicas, y consiste de una alternancia de limolitas,
areniscas y conglomerados polimicticos, con intercalaciones de lutitas; la cual es
cubierta discordantemente por la Formaciéon Sierra Madre conformada por calizas y
dolomias. Esta unidad esta cubierta se manera concordante y transicional por la
Formacion Angostura constituida por calizas con intercalaciones de lutitas, de edad
Campaniano-Maastrichtiano. Una serie de afloramientos que se encuentran paralelos a
la linea de costa, se interpretan como correspondientes al magmatismo de la Sierra
Madre del Sur, representado principalmente por granodioritas y un poérfido andesitico
gue sélo fue observado en las inmediaciones del poblado Toliman, en donde intrusiona
a las rocas del Macizo de Chiapas (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

Del Terciario afloran depdsitos volcanicos producto de las emisiones del volcan Tacana
qgue se presentan como lahares, algunas coladas y piroclastos de composicion
andesitica, expuestos en las laderas del volcan. Rellenado los valles, rios y arroyos se
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encuentran depdsitos de aluvion, constituidos por arcillas, limos, arenas y gravas,
producto de la desintegraciéon de rocas volcanicas. En la zona paralela a la costa existen
depdsitos palustres, constituidos por arcillas, limos, arenas y materia organica en
descomposicion. Los depdsitos lacustres estan compuestos por sedimentos finos
depositados en pequenas lagunas someras separadas del mar por un cordon litoral. Los
depdsitos de litoral son sedimentos no consolidados sujetos al oleaje del mar y estan
constituidos por arenas finas a gruesas, que forman franjas paralelas a la costa (Cartas
Geoldgico-Mineras Tapachula D15-5 y Huixtla D15-2. Escala 1:250,000. SGM, 2005).

4.1. Estratigrafia

Enla regidn en la que se ubica el acuifero aflora una secuencia estratigrafica constituida
por rocas sedimentarias, igneas y metamarficas cuya edad comprende del Paleozoico al
Reciente. A continuaciéon, se describen de manera general las distintas unidades
litologicas, comenzando con la mas antigua.

PALEOZOICO

Complejo Basal

Con el hombre de Complejo Basal igneo-Metamorfico, se le designa al conjunto de rocas
cristalinas y metamorficas que conforman el nudcleo de la Sierra de Chiapas; a dicho
basamento le subyace una potente secuencia de rocas sedimentarias de edad
paleozoica-mesozoica. En esta secuencia esta incluida la Unidad Sepultura (Weber et al,,
2001) que se presenta como colgantes dentro del Macizo de Chiapas, constituido por
metagranitos, metagranodiorita y metadiorita de edad Pérmico-Triasico.

Formacion Santa Rosa

Su porcidn inferior se conoce como Formacién Aguacate y esta constituida por filitas,
pizarras y esquistos que presentan diferentes grados de metamorfismo. Su espesor se
ha calculado en 1,000 m, medido al sureste del estado de Chiapas, especificamente en
Chicomuselo. Discordantemente le sobreyace la Formacion Santa Rosa Superior,
constituida por lutitas intercaladas con arenas y calizas, con un espesor de 100 m, que
afloran al noreste de la region.

Formacion Grupera

Esta conformada por 410 m de lutitas intercaladas con calizas fosiliferas, Las lutitas se
encuentran dispuestas en estratos de 10 hasta 100 cm, por sus caracteristicas se le ha
identificado en un ambiente de depdsito de plataforma somera con variaciones de alta
y baja energia. Descansa de manera concordante sobre las formaciones anteriores, al
noreste del rio Aguacate se observa en discordancia angular con los lechos rojos de la
Formacion Todos Santos.
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Formacion Paso Hondo
Conformada por calizas con alto contenido de fdsiles, dispuestas en estratos de 10 hasta
80 cm de espesor, con un espesor total promedio estimado de 950 m.

JURASICO

Formacion Todos Santos

También conocida como Capas o Lechos Rojos Todos Santos. Esta conformada en su
base por una potente secuencia de areniscas rojas de grano grueso a muy grueso, que
presenta fragmentos de granito, rocas efusivas y metamoarficas, en estratosde1a3 m de
espesor. En la region aflora en la zona de Cintalapa. Al norte de Cintalapa existe un
derrame andesitico inmerso entre los lechos rojos, evidenciando que es contemporaneo
a ellos y que fueron el origen del aporte del material igneo efusivo que contiene dicha
formacion. Al oriente de Cintalapa los Lechos Rojos junto con las capas de la Formacion
San Ricardo se acufian y desaparecen bajo las calizas del Cretacico Medio, para aflorar
nuevamente al sur-sureste de Tuxtla Gutiérrez.

CRETACICO

Formacion Sierra Madre

Conformada por calizas que se caracterizan por estar parcialmente marmorizadas. Se ha
dividido en tres Miembros: Cantelha, Cintalapa y Jolpabuchil, restringiendo el miembro
Cantelha al Cretacico Medio y Jolpabuchil al Cretacico Superior. Con el nombre Cantelha
se identifica a un cuerpo de dolomitas que afloran sobre el rio Cantelha, mientras que
con el término Jolpabuchil se conoce a una secuencia de calizas con pedernal
depositadas en mares abiertos, posiblemente de plataforma externa.

Miembro Cantelha. Tiene un espesor de 420 m y es la unidad mas desarrollada dentro
de la sierra, aflora en una franja orientada de NW-SE a lo largo del homoclinal de la sierra
y en las culminaciones de las estructuras del altiplano. Esta constituida por dolomitas
con intercalaciones de calizas que permiten suponer un ambiente de depdsito de
plataforma interna de baja energia. Subyace a las calizas Cintalapa y cubre en
concordancia al Cretacico Inferior.

Miembro Calizas Cintalapa, Aflora desde el rio Chalchijapan, al noreste de Tuxtla, hasta la
frontera con Guatemala, presenta un espesor promedio de 750 m, que fueron medidos
al norte de Cintalapa. Se caracteriza por una estratigrafia bien definida con
intercalaciones de dolomita y calizas dolomiticas, que se hacen mas abundantes hacia
el oriente de Tuxtla Gutiérrez. Por sus caracteristicas litoldégicas se puede inferir que se
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depositaron en un ambiente de plataforma, de escasa profundidad, mas somera al este
y noroeste de la actual ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Miembro Jolpabuchil. Se encuentra constituido por calizas con estratificacion media a
delgada, con la presencia de bandas y nddulos de pedernal con un espesor promedio de
190 m hasta alcanzar 1,400 m al sur de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Formacion Angostura

Representa una secuencia de sedimentos calcareos del Cretacico Superior, con
intercalaciones de lutitas, que afloran en la depresion central y en el altiplano
Chiapaneco. El nombre se adoptd de la localidad situada al SE de Tuxtla Gutiérrez, en las
margenes del Rio Crijalva. Esta formacién aflora en la depresidn central, desapareciendo
hacia el noroeste del estado.

TERCIARIO

A este periodo pertenecen las andesitas y depdsitos volcanicos producto de las
emisiones del volcan Tacana que se presentan como lahares, coladas de lava y
piroclastos de composicidon andesitica, expuestos en las laderas del volcan.

CUATERNARIO

Esta representado los depdsitos de aluvion que rellenan los valles, rios y arroyos de la
zona, constituidos por arcillas, limos, arenas y gravas, producto de |la desintegracion de
rocas volcanicas. En la zona costera, a esta unidad pertenecen los depdsitos palustres,
constituidos por arcillas, limos, arenas y materia organica en descomposicion; los
depdsitos lacustres compuestos por sedimentos finos depositados en pequefas lagunas
someras separadas del mar por un corddn litoral y los depdsitos de litoral conformados
por arenas finas a gruesas, sujetos al oleaje del mar, que forman franjas paralelas a la
costa.

4.2. Geologia estructural

Los procesos desarrollados en un régimen ductil consisten en milonitizacion, foliacion y
crenulacion; el primero se observa a lo largo de franjas paralelas asociadas a la zona de
la falla Polochic-Motagua, con una orientacion NW 50°-75° SE, que afecta
principalmente a las rocas del Macizo de Chiapas y a la granodiorita del Mioceno. La
foliacion y crenulacion se desarrollaron principalmente en rocas del Grupo Chuacus, en
la Formacion Santa Rosa y en la Unidad Sepultura. La deformacion dudctil-fragil esta
representada por plieguesy cabalgaduras, en la region de Chicomuselo se encuentra el
anticlinorio Comalapa (De la Rosa ZJ.L. et al, 1989), consistente de una serie de
anticlinales y sinclinales paralelos con una marcada orientacion NW50°SE, dentro de los
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cuales se encuentran los sinclinales Comalapa, Zacualpan, Chicharras, Frontera y
Guerrero; y los anticlinales Cardenas, La Noria, Platanal, Guadalupe, Pacayal y Pacalyalito.
Las cabalgaduras son: Paxtal, que se caracteriza por la sobre posicion de la Formacion
Santa Rosa y el Grupo Chuacus sobre el Macizo de Chiapas; Los Aires y San Nicolas que
sobreponen a la Formacién Santa Rosa sobre la Formacion Todos Santos; Motozintla y
Agua Caliente que afectan solamente a rocas del macizo de Chiapas; y Achotal que
sobrepone a la Formacion Santa Rosa sobre las formaciones Grupera y Paso Hondo. Con
respecto a la deformacion fragil, esta representada por fallamiento normal y lateral; las
falas normales son: San Juan, Canada, La Cumbre, Honduras, Pablo Galena, Cambil,
de Mayo, Madero, Bella Vista, Laguna del Cofre, Nueva Lucha, San Luis, Los Olivos, Benito
Judrez, Zapote, La Hacienda, Achontal, La Pinada, Siltepec, Llano Grande, Mozotal,
Mazapa, Soledad, Agua Caliente y Zaragoza.

La evolucion tectonica de la regidon esta relacionada con el vulcanismo del Cinturéon
Volcanico Centroamericano, representado por el volcan Tacana, el cual es el resultado
de la subduccion de Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe, evento que registra edades
del vulcanismo desde el Mioceno hasta el Reciente. (Cartas Geoldgico-Mineras
Tapachula D15-5y Huixtla D15-2. Escala 1:250,000. SGM, 2005).

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geolégica, hidrogeoldgica y geofisica recabada en el
acuifero y por correlacién con acuiferos vecinos, es posible definir que el acuifero se
encuentra alojado, en su porcién superior, en los sedimentos aluviales de granulometria
variada, que constituyen el lecho y la llanura de inundacion de los rios Huixtla,
Huehuetan, Coatan, Cahoacan y Suchiate y arroyos tributarios, asi como depdsitos
litorales, vulcanoclasticos, lacustres y conglomerados que conforman la planicie costera.
Los depdsitos aluviales y conglomeraticos tienen algunas centenas de metros de
espesor (figura 3).

La porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas y depodsitos volcanicos entre los
gue destacan andesitas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento,
lahares y brechas andesiticas. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento
geohidrologico del acuifero estan representados por las mismas rocas volcanicas al
desaparecer el fracturamiento y a mayor profundidad por rocas intrusivas y
metamarficas.
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Figura 3. Seccion geoldgica esquematica

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

A partir de lainformacion geolégica e hidrogeoldgica superficial y del subsuelo, recabada
en el acuifero, asi como |lo observado en otros acuiferos vecinos que tienen el mismo
origen, evolucién y constitucion geolégica, es posible definir la presencia de un acuifero
de tipo libre heterogéneo y anisétropo, tanto en sentido horizontal como vertical,
conformado por dos medios hidrogeoldgicos, uno de naturaleza porosa y otro fracturado.
El medio poroso constituye la unidad superior y esta representado por los sedimentos
aluviales de granulometria que varia de gravas a arcillas, que constituyen el lecho y la
[lanura de inundaciéon de los rios Huixtla, Huehuetan, Coatan, Cahoacan y Suchiate y
arroyos tributarios, asi como depdsitos litorales, vulcanoclasticos, lacustres y
conglomerados que conforman la planicie costera. Esta es la unidad que se explota
actualmente para satisfacer las necesidades de agua de la region.

La porciéon inferior se aloja en una secuencia de rocas y depdsitos volcanicos entre los
gue destacan andesitas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento,
lahares y brechas andesiticas.

5.2. Parametros hidraulicos

No existe informacidn reciente de pruebas de bombeo, sélo los aforos y pruebas de
bombeo de corta duracion, realizadas en 1977 y 1978 (SARH) en norias y pozos. Los
resultados de su interpretaciéon por métodos analiticos convencionales reportaron
valores de transmisividad que varian de 2.0 x 10* a 6.8 x 10> m?/s (17.3 a 587.5m?/dia).
La conductividad hidraulica varia de 0.6 a 7.3 m/d (6.9 x10° a 8.4 x10* m/s). Los valores
mas altos corresponden a los sedimentos clasticos de mayor granulometria y mejor
clasificados que constituyen el cauce de los rios y arroyos, o a zonas de mayor espesor
saturado.

16



Actualizacion de la disponibilidad de agua en el acuifero Soconusco, estado de Chiapas

En cuanto a los valores del coeficiente de almacenamiento, sélo una prueba se realizo
con pozo de observacion (SARH, 1978), obteniendo un rendimiento especifico de 0.0685,
sin embargo, para fines del balance de aguas subterraneas, se adoptd un valor de
rendimiento especifico Sy promedio de 0.1.

5.3. Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta con
la informacion de registros histéricos obtenidos por el Organismo de Cuenca Frontera
Sur, en la red de monitoreo piezométrico. Para el planteamiento del balance de aguas
subterraneas se eligio el periodo 2009-2019 que tiene mayor y mejor distribucion
espacial. Debido a que los niveles estaticos se han mantenido mas o menos constantes,
Unicamente se describen las configuraciones del 2019.

5.4. Comportamiento hidraulico

5.4.1.Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel del agua subterranea en el ano 2019 presentd valores que
variaron desde algunos centimetros en la zona costera hasta 25 m, los cuales se
incrementan por efecto de la topografia, de la planicie costera y del cauce de los rios y
arroyos hacia las estribaciones de las sierras que la delimitan, conforme se asciende
topograficamente. Los niveles estaticos mas someros, menores de 2 m, se registraron en
la zona que bordea la reserva de la biosfera La Encrucijada y en la zona de lagunas, a lo
largo de la zona costera; en tanto que las mayores profundidades, de 15 a 25 m, se
presentaron en la regidn nororiental del acuifero, entre Tapachula y Metapa (figura 4).
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5.4.2. Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracién de elevacion del nivel estatico, en 2019 se registraron
valores que variaron de 2 a 185 msnm, que se incrementan de la planicie costera y del
cauce de los rios, en direccion hacia las estribaciones del macizo granitico. Los valores
mas altos, 130 a 180 msnm, se registran en el extremo nororiental del acuifero, hacia
Tapachulay Tuxtla Chico, desde donde descienden gradualmente hacia el sur por efecto
de la topografia, al igual que los valores de profundidad, hacia la planicie costera. En la
region noroccidental los valores mas altos de carga hidraulica son de 40 msnm. Los
menores valores de carga hidraulica, de 2 a 3 msnm, se presentan en toda la region
costera, desde la zona que rodea a la reserva de la bidsfera La Encrucijada hasta el rio
Suchiate, mostrando de esta manera una direccion preferencial del flujo subterrdneo
norte-sur y noreste-suroeste, paralela a la direccion del escurrimiento superficial de los
rios. Las zonas de recarga se localizan en las estribaciones de la Sierra de Chiapas (figura
5).
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5.4.3. Evolucion del nivel estatico

La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2009-2019 registro
valores tanto de abatimiento como de recuperacion. Los primeros varian de2a 6 m, es
decir de 0.2 a 0.6 m anuales, y se registraron en las porciones central y oriental del
acuifero, entre las poblaciones Huehuetan, Mazatan, Ciudad Hidalgo y Frontera Hidalgo;
con valores muy locales de 9 m, es decir 0.9 m anuales, que se presentaron al norte de
Metapa. Las recuperaciones maximas son 1.0 m, es decir 0.1 m anuales, y se observan en
la regidn costera y noroccidental, desde Huixtla, Santa Hilda, El Zapotal y Puerto Madero
hasta el Rio Suchiate (figura ©6). Debido a que en general los abatimientos mas
significativos son locales y en la zona costera de la llanura aluvial se registran
recuperaciones o el nivel del agua subterranea se mantiene constante, el cambio de
almacenamiento tiende a ser nulo; como consecuencia, las excedencias se manifiestan
en forma de descargas naturales: flujo base de los rios, descarga de manantiales,
evapotranspiracion en la zona de niveles freaticos someros y por flujo subterraneo hacia
el mar.
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5.5. Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2014, se tomaron 3
muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacion para su analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones
incluyeron parametros fisicoquimicos, bacterioldgicos, metales pesados y organicos: pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales (SDT), coliformes totales y fecales, iones
principales, aluminio, arsénico, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo, dureza, fenoles,
fluoruro, fierro, manganeso, mercurio, nitratos, nitratos, nitrégeno amoniacal,
plaguicidas, clordano, 4,4-DDT, lindano, hexaclorobenceno, heptacloro, epdxido de
heptacloro, metoxicloro, 2,4-D, plomo, sustancias activas al azul de metileno,
trihnalometanos totales, y zinc. Adicionalmente, como parte de la Red Nacional de
Medicion de Calidad del Agua (RENAMECA 2012-2019), se tomaron 16 muestras de agua
subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de explotacidn para su analisis
correspondiente, cuyas determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos,
bacteriolégicos y metales pesados. temperatura, conductividad eléctrica, sdlidos
disueltos totales (SDT), iones mayoritarios, potencial de hidrogeno (pH), potencial redox
(Eh), alcalinidad, dureza total, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, coliformes fecales y
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totales, carbono organico total, silice, fluoruro, bario, cadmio, arsénico, cromo, mercurio,
plomo, fierro, manganeso, niquel, cianuro, cobre, selenio y zinc, para identificar los
procesos geoquimicos o de contaminacion y comprender el modelo de funcionamiento
hidrodinamico del acuifero.

Adicionalmente, en 2019 el Organismo de Cuenca Frontera Sur determiné en campo los
siguientes parametros. conductividad eléctrica, pH, temperatura y SDT en 30
aprovechamientos.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la
calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022.
La concentracion de solidos disueltos totales presenta valores que varian de 96 a 800
ppM, que No sobrepasan el limite maximo permisible (LMP) de 1000 mg/| establecido en
la NOM-127-SSAT1-2021 para el agua destinada al consumo humano. Sélo una muestra
presentd una concentracion de SDT de 1150 mg/l. Los pardmetros cuyas
concentraciones superan los LMP establecidos en la norma referida para consumo
humano son fierro y manganeso; 8 muestras presentaron concentracion de fierro que
sobrepasa el LMP de 03 mg/l que establece la norma mencionada, con una
concentracién maxima de 0.438 mg/l y en una muestra se supera el LMP en la
concentracién de Manganeso de 0.15 mg/l, con una concentracién de 0.511 mg/I.

Con respecto a la conductividad eléctrica, el agua se clasifica de manera general como
dulce, de acuerdo al criterio establecido por la American Potability and Health Asociation
(APHA, 1995), ya que sus valores varian de 380 a 1180uS/cm. Solo un muestra superod los
2000 uS/cm (2330 uS/cm). La temperatura del agua subterrdnea varié de 24.4 a 32.0°Cy
elpHdeo6.6a79.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
identificd como familia dominante la bicarbonatada-calcica, que corresponde a agua de
reciente infiltracion, con periodos cortos de residencia, que han circulado a través de
rocas volcanicas.

De acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el agua extraida se clasifica como Ci-S;, que
representa agua de salinidad baja y contenido bajo de sodio intercambiable, y como C;-
S; que representa agua de salinidad media y bajo contenido de sodio; ambas se
consideran aptas para el uso en riego sin restricciones en el tipo de cultivo, ni de suelos.
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamientos del ano 2000,
complementada con con informacion 2019 del Registro Publico de Derechos del Agua
(REPDA), se registro la existencia de 3,839 aprovechamientos del agua subterranea, de
cuales 200 son pozos, 3548 norias y 1 manantial; todos activos. Del total de
aprovechamientos, 215 son para uso agricola, 74 para abastecimiento de agua potable, 2
para uso pecuario, 18 para servicios, 5 para uso industrial y 3525 para uso domeéstico.

El volumen de extraccidn estimado es de 162.8 hm?3 anuales, de |los cuales 1529 hm?
(93.9%) son para uso agricola, 2.9 hm?* (1.8%) para abastecimiento de agua potable a las
comunidades, 6.5 hm?® (4.0%) para uso industrial y 0.5 hm?* (0.3%) para uso doméstico-
pecuario.

Adicionalmente, a través del manantial censado se descarga un caudal de 2 Ips,
despreciable para fines del balance de aguas subterraneas.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planteo para el periodo 2009-2019, en un area de
balance de 1,714 km? que corresponde a la zona donde se tiene informaciéon
piezométrica y en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento del
acuifero, en el periodo de tiempo establecido. La ecuacién general de balance, de
acuerdo a la ley de |la conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de masa
Aplicando esta ecuacién al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de
almacenamiento:
Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento
7.1. Entradas
De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero, la

recarga total que recibe (R) ocurre por tres procesos naturales principales: por infiltracion
de agua de lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los rios y arroyos principales,
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gue en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y la que proviene de zonas
montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal subterraneo (Eh).

De manera incidental, la infiltracion de los excedentes del riego agricola, que representa
la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela; del agua residual de las descargas
urbanas y de las fugas en las redes de distribucion de agua potable, constituyen otras
fuentes de recarga al acuifero.

Estos volumenes se integran en la componente de recarga incidental (Ri). Debido a que
el volumen de agua subterranea para uso pubico-urbano es pequeno, sélo se considera
la recarga incidental debida a los retornos del riego agricola.

7.1.1. Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacidon piezomeétrica para calcular el cambio de almacenamiento (AVS)
y para estimar las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la
siguiente ecuacion de balance:

Rv + Ri +Eh - B-Sh-Dfb -ETR =+ AV(S) (1)

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterrdneo horizontal
Ri: Recarga Incidental

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
Dfb: Descarga por flujo base de rios

ETR: Evapotranspiracion

AV(S):Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene lo siguiente:

Rv = Sh + B + Dfb + ETR- Eh- Ri + AV(S) (2)

7.1.2. Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente mas
altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellasy a
través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion. La recarga al acuifero tiene su origen
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en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los escurrimientos
superficiales.

Para su calculo se utilizé la configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente
al ano 2019 mostrada en la figura 5. Con base en ella se seleccionaron canales de flujoy
se aplicd la ley de Darcy para calcular el caudal “Q” en cada uno de ellos, mediante la
siguiente expresion:

LR DE 1GUALELEVACION
DEL MMVELESTATICOEM

- METRCS SCBRE EL
=) NIVELDEL MAR
=, s
=] &
B

Q=T*B*i \,)-n"'\
CURM
————"  PEZOWETRICA
Q= Caudal
& 1o i v o

Donde: CELD# é%%ﬁm%gﬂéma

a=anchode la celda

. 3 .

Q: Caudal (m?¥/s) | | Apeace
T: Transmisividad (m?/s)
B: Longitud de la celda (m) =
i: Gradiente Hidraulico (adimensional) )

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada una de las celdas
establecidas, en la tabla 2 se observan los valores obtenidos en cada celda. El volumen
total de entradas por flujo subterrdneo horizontal es de 38.2 hm3/afo.

Tabla 2. Calculo de las entradas por flujo subterraneo horizontal (2019)

CELDA | LONGITUDB | ANCHOa h,-h, Gradientei |T (m?s) CAUzAL Q VOL;JNiEN

(m) (m) (m) (m°/s) (hm>/afio)
E1l 10150 3850 5 0.00130 0.0120 0.1582 5.0
E2 12350 1400 10 0.00714 0.0020 0.1764 5.6
E3 9000 1600 10 0.00625 0.0030 0.1688 5.3
E4 3850 1400 20 0.01429 0.0030 0.1650 5.2
E5 9000 2800 20 0.00714 0.0040 0.2571 8.1
E6 4050 3000 20 0.00667 0.0080 0.2160 6.8
E7 3500 3000 20 0.00667 0.0030 0.0700 2.2
TOTAL 38.2

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacién de pruebas de bombeo,
adaptadas al espesor saturado de la region donde se localizan las celdas.

7.1.3. Recarga incidental (Ri)

AuUn en sistemas de riego eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el riego no
es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la superficie freatica,
dependiendo de las propiedades del suelo, de las condiciones climaticas y de la
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profundidad al nivel estatico. Esta contribucion al acuifero se le conoce como retorno de
riegoy segun Jacob Bear (1970) su valor varia entre el 20y 40 % del volumen usado en la
irrigacion.

Debido a la falta de informaciéon de laminas de riego por cultivo, se considera que el 30%
del volumen aplicado al uso agricola retorna al acuifero en forma de recarga incidental,
considerando la profundidad somera al nivel del agua subterranea en las zonas agricolas
y la presencia de estratos de permeabilidad media en el subsuelo. De esta manera,
tomando en cuenta que para uso agricola se utiliza un volumen promedio anual de 152.9
hm?* de agua subterranea; al aplicar el 30% de retornos de riego, se obtiene un volumen
de 45.9 hm?3. Por tanto, Ri = 45.9 hm? anuales.

7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente a través del bombeo (B), por salidas
subterraneas horizontales (Sh), flujo base de los rios (Dfb), por evapotranspiracion (ETR)
en las areas de niveles freaticos someros.

7.2.1. Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de |la extraccion por
bombeo es de 162.8 hm?*anuales.

7.2.2. Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuracién de elevacién del nivel estatico para el
ano 2019, mostrada en la figura 5, tal como se muestra en la tabla 3. El volumen total de
salidas por flujo horizontal subterrdneo asciende a 8.5 hm?3/aio.

Tabla 3. Calculo de las salidas por flujo horizontal (2019)

CELDA LONGITUD B ANCHO a hy-hq Gradientei |T (m2/s) CAUDSAL Q VOL;JI\/INEN

(m) (m) (m) (m°fs) (hm®afio)
S1 11300 2000 2 0.00100 0.0010 0.0113 0.4
S2 9500 2200 2 0.00091 0.0020 0.0173 0.5
S3 11000 1800 2 0.00111 0.0060 0.0733 2.3
S4 12500 1500 2 0.00133 0.0030 0.0500 1.6
S5 9800 1500 2 0.00133 0.0030 0.0392 1.2
S6 14700 1450 2 0.00138 0.0030 0.0608 1.9
S7 7200 2100 2 0.00095 0.0030 0.0206 0.6
TOTAL 8.5
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7.2.3. Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmdsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de evapotranspiracion: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que considera la etapa de desarrollo
de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real). El
escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR) es un parametro utilizado
para la recarga potencial de infiltracion.

Para la obtencion de este parametro se utilizd la ecuacion empirica de Turc,
considerando los valores promedio anual de temperatura y precipitacion de 27.6 °C y
2219.7mm. Con ellos se obtiene una lamina de evapotranspiracion de 1538.2 mm anuales,
como se muestra a continuacion:

ETR(mm) = P(m”;')
| 0.90 + (WJ
L =300+25T +0.05T 3
T(°C) = 27.6
P(mm) = 2219.7 P2 = 4927068.09
L= 2041.2288 L?= 4166615.01
ETR (mm) 1538.2

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua fredtica
someray gque se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el concepto
tiene influencia hasta una profundidad maxima de 5 m, hasta la que penetra la
vegetacion en este tipo de climas, bajo el siguiente proceso: En zonas donde el nivel
estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se calcula el valor de ETR
exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se pondera el valor del volumen
obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre la profundidad al nivel estatico
(PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad limite de extincion de 5 m para el
fendmeno de ETR, a menor profundidad mayor serd el % de ETR, de tal manera que a 5
m el valor de ETR es nuloy a O m el valor es del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.
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De esta manera, la estimacion del valor de |la evaporacion se calculd multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno por la ldmina de evapotranspiracion obtenida y por
el porcentaje que le corresponde de acuerdo con la grafica anterior, tomando en cuenta
las superficies entre curvas de igual valor de profundidad al nivel estatico. El calculo se
puede observar en la tabla 4. El volumen de evapotranspiracion ETR =832.4 hm?/afio.

Tabla 4. Calculo de la evapotranspiracion (2019)

RANGOS DE . ; VOLUMEN
PROFUNDIDAD PRSEB:\LD(L?)AD ?ETI]EZ? IE_?_\I\R/”(I\:T]A) % ETR ETR
(m) (hm*/afio)
1 1 304.8 1.5382 0.8000 375.1
la3 2 374.2 1.5382 0.6000 345.3
3ab 4 364.1 1.5382 0.2000 112.0
TOTAL 1043.1 TOTAL 832.4

7.1.1. Descarga por flujo base de rios (Dfb)

De acuerdo con la informacién de las estaciones hidrométricas Suchiate II, Cahuacan,
Malpaso, Huehuetan y Huixtla, proporcionada por el Organismo de Cuenca Frontera Sur,
los rios Suchiate, Cahuacan, Coatan, Huehuetan y Huixtla registraron un caudal
estimado de 1.3, 2.1, 43,39y 2.5 m?/s de flujo base, respectivamente en el estiaje (febrero
a abril)para un minimo de 28 anos en diferentes periodos entre 1950-2011, que representa
un volumen de 41.0, 66.2,135.6,123.0 y 78.8 hm? anuales, respectivamente. Por |lo tanto, el
flujo base conjunto de los rios es Dfb = 444.6 hm?® anuales.

7.2. Cambio de almacenamiento (AVS)
El calculo del cambio de almacenamiento se realizé a partir de la configuracion de
evolucion del nivel estatico para el periodo 2009-2019 que se muestra en la figura 6. Con
base en ellay tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico Sy = 0.07,
se determind la variacion del almacenamiento mediante la siguiente expresion:

AVS =A*h?*S
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Donde:

AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
A Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico

h: Valor medio de la variacion piezométrica en el periodo

El detalle de calculo se presenta en la tabla 5, en la que se puede observar que el cambio

de almacenamiento para el periodo es de -34.4hm?, es decir, un promedio anual de -
3.4hm?3.

Tabla 5. Calculo del cambio de almacenamiento (2009-2019)

Evolucién | Evolucién | ) AV(S)
(m) media (m) |AreakmI| SV 4 s
la0 0.5 507.7 0.07 17.8
1 1.0 492.1 0.07 34.4
-2 -2.0 41.5 0.07 -5.8
-9 -9.0 5.1 0.07 -3.2
-6a-9 -7.5 32.1 0.07 -16.9
-2a-6 -4.0 37.2 0.07 -10.4
-4 -4.0 10.3 0.07 -2.9
-2a-4 -3.0 48.3 0.07 -10.1
Oa-2 -1.0 533.1 0.07 -37.3
TOTAL 1707.4 TOTAL -34.4
Promedio anual -3.4

Solucidn a la ecuacion de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacién de balance, procedemos a evaluar

la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresion 2, que fue establecida
con anterioridad:

Rv =Sh + B + Dfb + ETR - Eh - Ri * AV(S)
Rv = 8.5 + 162.8+ 444.6 + 832.4 -38.2-459-3.4
Rv=1360.8 hm?3/aio

Por lo tanto, la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:

R=Rv + Eh + Ri
R =1360.8 + 38.2 + 45.9

R = 1444.9 hm3anuales
8. DISPONIBILIDAD
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Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento de
la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua-que
establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales; en su fraccioén relativa a las aguas subterraneas, menciona
gue la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD RECARGCA DESCARCGCA EXTRACCION DE
MEDIA ANUAL DE - TOTAL ) NATURAL ) AGUAS
AGUA DEL SUBSUELO MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS

EN UN ACUIFERO ANUAL

Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero

R = Recarga total media anual

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1. Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
incidental. Para este caso su valor es 1444.9 hm?3/afo, de los cuales 1399.0 hm?3son
recarga natural y 45.9 hm?3recarga incidental.

8.2. Descarga natural comprendida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volumenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que estda comprometido
como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas que se deben
conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto ecolégico y
prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero Soconusco, se considera que el valor de la descarga natural
comprometida es de 1119.0 hm? anuales, de los cuales 8.5 hm? corresponden a las salidas
por flujo subterraneo horizontal hacia el mar, 444.6 hm? al flujo base de los rios Suchiate,
Cahuacan, Coatdn, Huehuetdn y Huixtla, y 6659hm?* al 80% del volumen de
evapotranspiracion que se compromete para proteccidén de los ecosistemas costeros,
riberefoy de los sitios RAMSAR. DNC = 1119.0hm? anuales.

8.3. Volumen de extraccién de aguas subterraneas (VEAS)
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La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales de
agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica. En el caso de los acuiferos en zonas de libre
alumbramiento, la extraccion de aguas subterraneas sera equivalente a la suma de los
volUmenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos, aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso, los
volumenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 287'420,645
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4. Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural
comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene de
restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R-DNC - VEAS
DMA =1444.9-1119.0 - 287.420645
DMA = 38.479355 hm? anuales

El resultado indica que existe un volumen disponible de 38'497,355 m? para otorgar
nuevas concesiones.
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