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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
municipalesy 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 publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacioén, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacién de la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Ocosingo, definido con la clave 0715 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porcion oriental del estado de Chiapas, entre las coordenadas geograficas
16° 04" y 17° 25’ de latitud norte, y 90° 39" y 92° 27" de longitud oeste, cubre una
superficie aproximada de 15,428 km?Z.
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Limita al norte con los acuiferos Palenque, al este con el acuifero Marqués de Comillas
y la Republica de Guatemala, al sur con la Republica de Guatemala y al oeste con los
acuiferos Comitan, San Cristobal Las Casas y La Sierra, todo ellos pertenecientes al
estado de Chiapas (figura 1).
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Figura 1. Localizacién del acuifero.

Geopoliticamente comprende la totalidad de los municipios de Ocosingo, Altamirano
y Maravilla de Tenejapa; parcialmente Las Margaritas, La Independencia, La Trinitaria,
Chanal y Oxchuc, asi como unas peguenas areas de los municipios Tenejapa, Huixtan
y Chilon.

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



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Ocosingo, estado de Chiapas

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 0715 OCOSINGO
LONGITUD QESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS

1 91 0 317 B 20 8.8

2 91 55 455 B 26 265

3 91 53 336 B 29 64

4 92 4 222 4] =] 243

5 92 7 385 5 37 456

5] 92 4 588 B 29 15

7 92 9 295 B 28 05

g 92 14 325 4] 3l 88

9 92 E B/ 5 iz Ba

0 92 B 494 B 41 7.0

1 92 27 301 B 48 176

i 92 1 53 4] 2yl 86

k] 92 n 502 3] 52 472

2] 92 5 e B 57 231

B 92 1 559 r 0 4560

5 92 4 284 <] o7 215

7 92 2 30 & 59 150

B 91 48 366 r 1 144

B 91 53 23 r 5 85
20 gl 48 58.2 r 9 82

21 a1 41 74 r 9 07

22 a1 44 15 r ] 284

23 91 49 498 r 3] 389
24 91 0 7.8 r 21 185

25 g1 53 3l r 23 Bl

25 a1 55 233 r 25 5141

27 91 48 248 r 24 426

28 91 25 588 r 5 442 DEL 28 AL 29POREL LIMITE ESTATAL
29 91 26 216 r 5 05 DEL 29 AL 30 POREL LIMITE
0 90 39 213 B il 318 DEL 30 AL 31POR EL LIMITE MUNICIPAL
31 90 57 245 B 4 247 DEL 31AL 32PORELLIMITE
32 gl 43 50.1 <] 4 21

1 a1 0 317 5] 0 88

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Ocosingo pertenece al Organismo de Cuenca “Frontera Sur. En el territorio
completo que cubre el acuifero no rige ningun decreto de veda para la extraccion de
agua subterranea.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 4.



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Ocosingo, estado de Chiapas

El usuario principal del agua subterranea es el publico urbano. En el territorio que
cubre el acuifero no se localiza distrito o unidad de riego alguna, ni tampoco se ha
constituido hasta la fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos, algunos de cobertura regional. Entre los mas importantes podemos
mencionar los siguientes:

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO-GEOHIDROLOGICO EN AREAS DEL ESTADO DE
CHIAPAS (ZONA COMITAN-TRINITARIA). Elaborado por la empresa Estudios
Geolégicos y Obras Civiles S.A,, para la Secretaria de Recursos Hidraulicos, en 1976.
El estudio tuvo como objetivo realizar un reconocimiento hidrogeoldgico para definir
el potencial de los acuiferos localizados en calizas y su factibilidad para ser explotados.
Concluye que debido a la presencia de fracturas se tienen buenas posibilidades de
almacenar agua en el subsuelo, aunque se presentan alternadas con areniscasy lutitas
(del Cretacico Superior). Aunque el agua subterranea tiene un uso incipiente, se
explota principalmente mediante norias someras que extraen agua por medios
Manuales para satisfacer las necesidades del uso domeéstico-abrevadero.

La region se caracteriza por presentar manantialesy lagos. La concentracion de sdélidos
totales disueltos del agua tanto de las norias, manantiales y lagos es baja, lo que refleja,
junto con el i6bn dominante bicarbonato, que es de reciente infiltracién.

ESTUDIO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA DE
LOS ACUIFEROS OCOSINGO Y MARQUES DE COMILLAS, EN EL ESTADO DE
CHIAPAS. Elaborado por la empresa ISO Desarrollo e Ingenieria, S.A. DE C.V.,, para
la Comisién Nacional del Agua, en 2010. E| estudio tuvo como objetivo general el
conocimiento de la condicidon geohidroldgica de los acuiferos y recabar informacion
para calcular su recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua
subterranea. Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo
de aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacion de
pruebas de bombeo, nivelacién de brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos,
fue posible plantear el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual.

Este estudio fue la base para la elaboracion del presente documento, por lo que sus
conclusiones y resultados se analizan en los apartados correspondientes.
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3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El acuifero se encuentra ubicado en la Provincia Fisiografica denominada Tierras Altas
de Chiapas y Guatemala (Raisz E., 1964), que a su vez se subdivide en cinco
subprovincias: Planicie Costera, Sierra de Chiapas (dentro de la cual se encuentra el
acuifero Ocosingo), la Depresion Central, Los Altos (Meseta de Chiapas) y Las Sierras
Plegadas.

Morfolégicamente la provincia fisiografica constituye una estrecha planicie costera
con un gran numero de lagunas litorales, al norte de la cual se levanta una sierra
abrupta en la que sobresalen los picos del volcan Tacana y del volcan Tajumulco, en la
frontera misma con Guatemala que forma la Sierra de Chiapas; siguiendo en la misma
direccion, encontramos una cuenca alargada formada por el rio Grijalva que se ha
denominado Depresion Central; al norte el terreno vuelve a levantarse para formar una
amplia meseta en donde son notables los profundos canones como el del Sumidero,
labrados en rocas calcareas; finalmente hacia el limite norte de la provincia se
encuentra la zona de Sierras Plegadas cortadas profundamente, que forman
montanas interrumpidas por valles muy estrechos.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia en 1964,
para las condiciones de la Republica Mexicana, los climas predominantes para el
acuifero Ocosingo son: Af.- Calido Hiumedo con abundantes lluvias todo el afno, cubre
la zona norte del sistema topograficamente mas baja que hacia la zona serrana; Am.-
Calido HUmedo con abundantes lluvias en verano, el cual esta presente en la mayor
parte de la Selva Lacandona; A(c)m.- Semicalido Subhumedo con lluvias en verano, el
cual se presenta en una porcién de la Selva Lacandona y en donde inicia la meseta
central de Chiapas; Cm.- Templado Hiumedo con abundantes lluvias en verano, este
tipo de clima abarca una pequena superficie del total del norte del acuifero.

Por ultimo en las porciones norte y noreste de la Meseta Central de Chiapas se
presenta el tipo Cw.- Templado Subhumedo con lluvias en verano.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de 28
estaciones climatoldgicas operadas por la CONAGUA y CFE que tienen influencia en
el area del acuifero: Abasolo, Agua Azul, Chajul, Chanal, Chilil, El Cedro, El Colorado, El
Euseba, El Jabali, El Rosario, Finca Chayabe, Guaquitepec, Ixcan, La Catarata, Las Tazas,

Yaquintela, Nueva Esperanza, Ocosingo, Ostional, Oxchuc, San Quintin, Santa Elena.
6
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Asi como Altamirano, Paso del Cayuco, Lacantun, Boca del Cerro y Tenosique de Pino
Suarez (estas dos Ultimas ubicada en el estado de Tabasco), cuyo registro comprende
un periodo de 30 anos.

Con estos datos y utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron
valores de precipitacion y temperatura media anual de 2,316.8 mm y 22.6 °C
respectivamente. De igual manera, con respecto a la evaporacion potencial, se obtuvo
un valor de 2,055.5 mm anuales.

El regimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia uno
en verano, de junio a septiembre, cuando se registran los valores mas altos, y otro de
octubre a noviembre, con precipitaciones menos significativas. En el mes de
septiembre se presentan los valores mas altos de precipitacion y en abril se registra la
ldamina mas baja. En cuanto a la distribuciéon mensual de la temperatura media, mayo
es el mes mas calido; en tanto que los meses de enero y febrero registran la menor
temperatura media.

3.3 Hidrografia

El acuifero se encuentra ubicado en la Regiéon Hidroldgica 30 “Grijalva-Usumacinta”, la
mas extensa de la entidad ya que cubre aproximadamente un 80% del territorio
estatal; en ella se encuentran las cuencas de los rios mas importantes con las
corrientes que drenan la superficie de la entidad; llegan directamente al Golfo de
México o al Océano Pacifico y tienen como zonas de parteaguas a la Sierra Madre del
sur. Hacia el Pacifico, los rios generalmente no desembocan directamente al mar, sino
en lagunas costeras o albuferas. Las principales corrientes son: el Grijalva y el
Usumacinta, ambos forman un solo sistema fluvial. El rio Usumacinta que recorre una
porcion de la frontera con Guatemala y gran parte del estado, es el mas largo de
Ameérica Central.

3.4 Geomorfologia

La morfologia esta determinada por dos grandes cadenas montanosas: la Sierra Madre
de Chiapas y la Altiplanicie Central, que la recorren con orientacion Noroeste-Sureste.
La primera de ellas corre casi paralela a la costa del Pacifico con altitudes promedio de
1,000 msnm en los limites con Oaxaca y hasta mas de 2,000 msnm en la frontera con
Guatemala. La otra cadena montafnosa (también conocida como Altos de Chiapas), se
desplaza por la parte central del estado. Proviene de Guatemala y desde ahi penetra
en territorio mexicano, alcanzando sus maximas altitudes cerca de San Cristébal de
las Casas.
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Morfolégicamente constituye una extensa planicie costera con un gran nudmero de
lagunas litorales, de la cual se levanta una sierra abrupta, el terreno llega a formar
amplias mesetas en donde son notables los profundos cafones, labrados en rocas
calcareas; de igual forma se presentan sierras plegadas llamadas localmente Sierra
Lacandona constituida por rocas deformadas y cortadas profundamente que forman
un pequeno grupo de montanas interrumpidas por valles estrechos.

4. GEOLOGIA

El area de interés esta constituida por formaciones dolomiticas, calcareas y arcillosas
del Cretéacicoy del Terciario. Las estructuras sirven como parteaguas entre las cuencas
de los Rios Grijalva y Usumacinta al SW y NE respectivamente, hacia donde desciende
rapidamente la topografia (Figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

En la mayor parte de la zona afloran calizas de textura calcilutita de color crema clara
y gris claro, que intemperizan en gris claro. Se presenta muy fracturada y en estratos
delgados, asi como en estratos delgados y gruesos.
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La cubierta de suelosy caliche que cubre a los estratos de calizas no se encuentra bien
definida.La zona serrana presenta cerros de forma cénica y pendiente fuerte, formados
por caliza en blancos gruesos y con un grado menor de fracturamiento, mientras que
las lomas suaves estan constituidas por estratos delgados muy fracturados, siendo
esta la uUnica diferenciacion posible entre las rocas calizas del area. Estas rocas
pertenecen al Cretacico Medio y Superior. En algunos lugares, afloran una serie de
areniscas calcareasy lutitas que se presentan interestratificadas, en estratos delgados,
las cuales pertenecen al Cretacico Superior.

A nivel regional, la sedimentacion en la cuenca Paleozoica de Chiapas representada
por las formaciones Grupera y Paso Hondo acontece durante el Pérmico y fueron
deformadas en el Pérmico-Tridsico durante la Orogenia Apalachiana producida por la
colision de Godwana con Baltica y Laurentia para conformar el supercontinente
Pangea a finales del Paleozoico; simultaneamente se desarrolla un cinturén de
plutones graniticos que corresponden al Macizo de Chiapas (Zaldivar RJ. et al., 1984).

Durante el Triasico-Jurasico ocurrio el rompimiento de Pangea, separandose las placas
de Africa, Sudafrica y Norteamérica, dando como resultado la apertura del Atlantico y
el Golfo de Meéxico. Los efectos tensionales provocaron la fragmentacion del
basamento y generaron fosas y pilares que fueron rellenados por capas rojas
(Formacion Todos Santos).

El hundimiento progresivo dio lugar a la invasion marina (transgresion) lo que permitio
el desarrollo de la cuenca Sierra de Chiapas con el depdsito de las formaciones San
Ricardo y Chinameca durante el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Caballero H.G.
et al., 1991); a partir del Altiplano y hasta el Santoniano la transgresion se vuelve mas
intensa, depositandose una gruesa secuencia de carbonatos de plataforma interna de
la Formacién Sierra Madre, continuando hasta el Campaniano-Mastrichtiano con el
deposito de las formaciones Ocozocuautla y Angostura.

A finales del Cretacico Superior la Orogenia Laramide provoco la exposicion de las
rocas preexistentes, iniciando su erosion y el depdsito de clasticos en la porcion
occidental de la Sierra de Chiapas, mientras que la parte oriental de la cuenca
permanecio estable.

Durante el Paleoceno ocurre el levantamiento y hundimiento de bloques que da lugar
al depdsito de carbonatos de plataforma de la Formacion Tenejapa-Lacandon y
clasticos de la Formacion Soyalé.
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Durante el eoceno se registra un incremento en el levantamiento del Macizo de
Chiapas acompanado por una subsidencia lenta y erosién del Macizo que permitio el
deposito de terrigenos continentales de la Formacion El Bosque; simultaneamente
ocurre el depdsito de sedimentos arcillo-calcareos de la Formacién Lomut.

En el Oligoceno Inferior los blogues se basculan ocasionando un levantamiento que
generd un hiatus en algunas regiones, en el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano
existié un periodo de subsidencia que derivo en el depdsito de terrigenos y carbonatos
de las formaciones Simojovel y Tulija en la porcién norte.

Afinales del Mioceno todas las secuencias sedimentarias mencionadas se deformaron
como consecuencia del evento Chiapaneco, perteneciente a la Orogenia Cascadiana,
producto del movimiento sinestral de las fallas Motagua y Polochic por la interaccion
de las placas de Norteamérica, Cocos y Caribe, dando lugar a eventos transgresivos
gue dieron lugar al plegamiento del plano axial de las estructuras laramidicas.En el
Mioceno Medio-Superior ocurre el vulcanismo félsico relacionado con el magmatismo
de la Sierra Madre del Sur, representado por manifestaciones de toba riolitica. En el
Plioceno-Pleistoceno se registran depodsitos continentales en cuencas muy locales
(Carta Geologico-Minera E15-12 D15-3 “Las Margaritas”, escala 1:250000. SGM, 2006).

4.1 Estratigrafia

La estratigrafia de las unidades que afloran en la superficie cubierta por el acuifero,
esta conformada por rocas sedimentarias cuyas edades varian del Mesozoico al
Reciente; las cuales conforman parte de la Provincia Fisiografica Llanura Costera del
Golfo Sur y en su totalidad a la Provincia Fisiografica Sierras de Chiapas y Guatemala.

Sin embargo, aunque no afloran todas las unidades de la estratigrafia regional, a
continuacion, se describen de la mas antigua a la mas reciente:

Caliza-Lutita (Pérmico Inferior)
Unidad compuesta por una alternancia de calizas y lutitas de la Formacion Grupera
(290 Ma); debido al limite del sistema acuifero la unidad no aflora en el area.

Caliza-Dolomia (Pérmico Superior)

Esta unidad no aflora en la superficie cubierta por el acuifero; su edad varia entre 250y
270 May es correlacionable con la Formacion Paso Hondo quepertenece a la Cuenca
Paleozoica de Chiapas.

10
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Limolita-Arenisca (Jurasico Medio)
Esta secuencia esta conformada por limolitas-areniscas y conglomerado del Jurasico,
correlacionable con la Formaciéon Todos Santos (160 y 180 Ma).

Con su depdsito se inicia la sedimentacion en la Cuenca Sierra de Chiapas. Al igual que
las unidades anteriores, esta secuencia no afora en la superficie cubierta por el
acuifero.

Caliza-Dolomia (Cretacico Inferior)

Esta secuencia es correlacionable con la Formacion Sierra Madre del Aptiano-
Santoniano. Aflora de forma aislada en todo el acuifero, abarcando el 11% de su
superficie total.

Caliza-Lutita (Cretacico Superior)

Secuencia correlacionable con la Formacion Ocozocuautla-Angostura, de edad
Campaniano-Maastrichtiano. Aflora de forma aislada pero bien diferenciada en la
porcion norte del acuifero, cubriendo una superficie aproximada que equivale al 4%
del area total.

Calizas (Terciario-Paleoceno)

Unidad compuesta de calizas de facies de talud y plataforma correlacionables con las
formaciones Tenejapa-Lacanddn; aflora de forma aislada en toda el area del acuifero,
abarcando un 30% de su superficie total.

Lutita-Arenisca (Terciario-Paleoceno)

Depositos de sedimentos de cuenca constituidos por lutitas, areniscas y calizas,
correlacionables con la Formacién Soyald del Paleoceno, las cuales tiene un cambio
lateral a facies de talud y plataforma de las formaciones Tenejapa-Lacanddn. Esta
unidad aflora en las porciones sur y sureste, abarcando una superficie aproximada del
6% del area total del acuifero.

Limolita-Arenisca (Terciario-Eoceno)

Sobre las formaciones antes descritas, se depositaron de manera concordante estos
paguetes de limolitas y areniscas con intercalaciones de calizas, correlacionables con
la Formacion El Bosque.

Esta unidad litolégica se encuentra aflorando de forma aislada en el acuifero,

abarcando una superficie aproximada del 15%.
11
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Caliza-Arenisca (Terciario-Eoceno)

Depdsitos de la Formacion Lomut del Eoceno que aparecen de forma concordante a
la anterior, se le encuentra aflorando en la porcién norte del acuifero, ocupando una
superficie aproximada del 10%.

Arenisca-Conglomerado Polimictico (Neoceno)
Depdsitosque ocurren durante el Plioceno hasta el Pleistoceno. En el area del acuifero,
la unidad abarca el 1% del total y aflora en la porcidon este del acuifero.

Conglomerado Oligomictico (Cuaternario)
Unidad sedimentaria de edad reciente que se encuentra ocupando el 2% del area total
del acuifero.

Aluvién (Cuaternario)
Unidad integrada por materiales de granulometria variada: arcillas, limosy arenas, que
se encuentran en los lechos de los rios y arroyos.

Aflora de manera aislada en pequefas areas y principalmente al este del acuifero, a lo
largo del cauce del rio Lacantun, en una superficie que representa el 5% del area total
del acuifero.

4.2 Geologia estructural

Enlaregién se identifican anticlinales y sinclinales, asi como fallas normalesy laterales,
asociados a diferentes eventos de formacién. Los planos axiales de los anticlinales y
sinclinales tienen direccidon NW-SE con flexiones que indican plegamiento.

Entre estas estructuras se encuentran La Candelaria, Corralchen, Guayaza, Villa las
Rosas, Damasco, Leyva Veldazquez, Santiago Guelatao, Chocoiljaito, Bonampak,
Yaxchilan, Gavilan, Jalisco, Badenia, San Antonio Los Altos, San Isidro, Ocotal, Ninos
Héroes, La Canada, San Mateo, Chajul, Xanabcu, Tlaltizapan, Santa Maria, Marqués de
Comillas, Delicias, José Maria Morelos, La Fortuna, El Jocote y el Jocote .

Las fallas normales tienen un rumbo NW-SE entre las que se encuentran las
siguientes: Puerto Rico, Palestina, San Miguel, Tecoja, Santa Elena, Velasco Suarez,
Lacanja, Sierra Guiral, Jerusalén, Cojolita, Chiapas, Leyva Velazquez, Momon, Belisario
Dominguez, Plan de Guadalupe, El Naranjo, La Bélgica, Guadalupe Miramar, La
Colorada, La Colorada |, Juncana, Las Delicias, Livingstone y el Jocote.
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Las fallas de desplazamiento lateral izquierdo tienen una direccion NE-SW y destacan
entre ellas las conocidas con los nombres de La Estrella, Aquiles Serdan, San Juan del
Pozo, La Laguna, Sierra Caribe, Sierra Caribe |, Sierra Caribe Il; y de rumbo E-W, la Falla
Flor de Café.

Las fallas de desplazamiento lateral derecho son Ocotalillo, San Javier y Bambu con
direccion NE-SW y Huixtan con orientacion NW-SE.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geoldgica y geofisica asi como la geologia superficial
recaba en el acuiferoy por correlacion con acuiferos vecinos, es posible establecer que
el acuifero se encuenta constituido, en su porcién superior, por los sedimentos fluviales
de granulometria variable, desde gravas hasta arcillas (Qhoal), gue conforman el cauce
y la llanura de inundaciéon del rio Lacantun y otros rios y arroyos intermontanos, asi
como los conglomerados polimicticos, que han sido transportados por los
escurrimientos superficiales desde las regiones topograficamente mas altas de la
region y en la superficie cubierta por el acuifero. La porcidn inferior del acuifero esta
alojada en rocas sedimentarias, principalmente areniscas y lutitas, que presentan
permeabilidad secundaria por fracturamiento.

A mayor profundidad, las calizas de las formaciones El Bosque, Tejenapa-Lacanddn,
Ocozocuautla-Angostura y Sierra Madre, constituyen horizontes acuiferos que pueden
presentar condiciones de semiconfinamiento o de confinamiento, debido a que su
litologia incluye alternancia con lutitas y limolitas.

Este es un acuifero que aun no sido explorado. Las fronteras y barreras al flujo
subterraneo, asi como el basamento geohidrolégico del acuifero estan representadas
por las mismas rocas sedimentarias fracturadas, cuando desaparece su
fracturamiento a profundidad, y por las secuencias de depdsitos terrigenos finos que
conforman las lutitas y limolitas.

A mayor profundidad se considera que el basamento geohidroldgico regional esta
constituido por la secuencia de limolitas y areniscas que conforman la Formacion
Todos Santos.

En la figura 3 se muestra una seccion geoldgica esquematica que muestra la
disposicion en el subsuelo de las diferentes unidades litologicas.
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Fuente: Carta Geoldgica-Minera E15-12 D15-3 “Las Margaritas” Esc. 1:250,000 (SGM, 1997)

Figura 3. Seccion Geoldgica Esquematica

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia
de un acuifero tipo libre heterogéneo y anisétropo, constituido en su porcién superior,
por sedimentos aluviales de granulometria variada y espesor reducido, debido a que
estan subyacidos por lutitas, asi como conglomerados. Este es el acuifero que
actualmente se explota en los valles intermmontanos y en la planicie de inundacion del
Rio Lacantun, principalmente mediante norias perforadas manualmente en que sélo
satisfacen las necesidades del uso doméstico-abrevadero. Las secuencias calcareas
que se encuentran a mayor profundidad representan una fuente potencial de agua
subterranea que aun no ha sido explorada completamente.

Debido a la topografia accidentada y a la alternancia de secuencias impermeables y
permeables, los escurrimientos fluyen de manera rapida sin permitir su infiltracion en
las primerasy se infiltran en las unidades permeables. Sélo en la porcidn baja es posible
la acumulacién de agua, conformando un acuifero de reducidas dimensionesy de baja
capacidad de almacenamiento, que presenta permeabilidad media a baja. El agua
infiltrada en las regiones mas altas recarga a las secuencias calcareas y terrigenas que
se localizan a mayor profundidad.

Es comun la existencia de manantiales que descargan localmente la infiltracion del
agua de lluvia a través de las fracturas o por el contacto con rocas impermeables. La
descarga del acuifero, se realiza en forma natural a través del drenado de las corrientes
superficiales y por evapotranspiracion en las regiones de niveles fredticos someros.

5.2 Parametros hidraulicos

Debido a que la gran mayoria de las obras que existen en el acuifero son norias
excavadas manualmente, no fue posible la realizacién de pruebas de bombeo.
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Sin embargo, de los resultados de la interpretacion de pruebas de bombeo y slug
ejecutadas en otros acuiferos vecinos y las pruebas de bombeo realizadas en el
acuifero Marqués de Comillas, con las mismas caracteristicas geoldgicas, es posible
correlacionar los valores y adaptarlos al espesor saturado de cada zona.

De esta manera, los valores de transmisividad varian de 0.3 a 2.0 x 10 m?/s, en tanto
que la conductividad hidraulica oscila entre 2.3 x 106 y 1.16 x10°> m/s (0.2 y 1.0 m/dia),
gue se asocian a sedimentos de granulometria fina.

5.3 Comportamiento hidraulico

No se cuenta con informacién piezomeétrica histdérica que permita elaborar las
configuraciones de profundidad, elevacién y evolucién del nivel estatico. Las escasas
mediciones piezométricas recabadas durante los recorridos de campo se encuentran
dispersas en tiempo y espacio. Ademas, debido a la extension superficial y a las
condiciones orograficas del acuifero, existen pequefos valles intermontanos
esparcidos en toda la superficie del acuifero, en los que se extrae de manera incipiente
el agua subterranea de los niveles fredticos someros.

Debido al escaso numero de aprovechamientos existentes en el area que cubre el
acuiferoy al incipiente volumen de extraccion, se puede afirmar que las variaciones en
el nivel del agua subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso
del tiempo, por lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

5.4 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2010, se tomaron 18
muestras de agua subterranea en diferentes aprovechamientos distribuidos en la
zona de explotaciéon (15 manantiales y 3 norias), para su analisis fisicoquimico
correspondiente (tabla 2).

Las determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, iones
mayoritarios, temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, Nitratos, dureza total,
solidos totales disueltos, coliformes fecales y totales, etc., para identificar los procesos
geoquimicos o de contaminacion y comprender el modelo de funcionamiento
hidrodinamico del acuifero. Las concentraciones de |los diferentes iones y elementos
no sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial
Mexicana, para los diferentes usos.
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Tabla 2. Resultados de los analisis fisicoquimicos

SULFATOS | €1 | WMoy Ca Mg K Na DUgEZA DUREZA SDT | BICARE. CE. pH TEMP.

MUESTRA calea | TOTAL
mgl |mgl| mgl | mgl | mgl | mgd | mgfl mgl | mgl mgl sl LD Ui €
R so0 | seo| toveo |eses| 2817 | 1oos| 1758 | 1ssse | zeros | seaco | ssssa| 319 750 213
e | 5o |se0|ossra|essa| 27sa | e 11ma | 1440 w480 | 3600 | 3oss0| 788 z0
| soo | seo| osso | 3zea]| 1746 | 1103|2175 | 13ves | 1eso 17600 | 1sss0| 2 8 e3
CHAO715 279 77 20.2
s7 500 |580|16030[51.51] 23.00 | 1.469] 1000 | 13810 | 217.90 | 200200 | 22880
e | a0 |seo| nioss|sane]| 21es |easo| 1000 | 1ssso | osieo | sazoo | orze| 2 .85 21
2| soo | se0| ossa0 | ar10| zaee | ssos| 137 | 173ie | zieso | vasco | 1smeo| 295 822 220
| 500 | se0| osom0 | sese| 3170 | 1e55| 1484 | 22060 | 2mma0 | zoaco | sizoo| 3% /8 28
M| so0 | seo|csoz |sies| 27ee | 1e1a| 1000 | 1sea0 | seaze | zesco | semoo 500 78 e
e | soo | ss0|ss90|a00a| 2080 | 1703| 1000 | 14860 | zosoo | sraco | 1sozo| ¥ 8.8 s
- <5,00 5;0 0,3280 52610 21,210 1,500 <1,000| 82,30 2840 | 23000 | 20120|  *° e 02
| <500 | sa0| oaso e saoa | 1ooo| 2086 | soe0 100,70 130,00 | 83,40 200 g2 200
i <5,00 s,go 0,5754 37672 24,120 1,500 <1,000| 21180 | 220,50 19800 | 193,10| .00 1
| a0 |sa0| oo % 29,280 | 1,579| 1,423 | 22050 | 29610 | 37800 | 268660 49 e 29
e <5,00 s,go 0,8500 65673 20,280 | 1,579 | 1,473 | 22500 | 357,30 | 290,00 | 26380 9 23 =
| sam | ss0| e 106" | 30910 | 6972 | 133 | 24220 | mmseo | ssaco |1ssso]| T 588 za
S seo | sen| 1o T | 37040 | Looo| 1000 | 27648 | 27450 13600 | 3s700| 5V &el 210
| s | ss0] zser0 57 | 15170 | 1475|1000 | 14070 | 297.00 | someo | 23| 1 7.08 200
S| s |50l Laso 66625 26420 | 1000 | 1000 | 27580 | 31190 | 35mo0 | soleo| ¥ o4 2
Limites 6555

| permisibles| 400 | 250 | 10 200 500 500 1000

La concentracion de solidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de 130
a 384 ppm, que no sobrepasan el limite maximo permisible de 1,000 ppm establecido
en 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, de STD para el agua destinada al consumo humano.
La muestra 57 (manantial) registré 2,000 ppm de STD, que posiblemente se deban a
una fuente local de contaminacion.

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 de salinidad
baja (Cl) y contenido medio de sodio intercambiable (S;). que es apropiada para el
riego agricola sin restriccion alguna en el tipo de suelos y de cultivos.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
identificd la familia dominante bicarbonatada calcica, que representa agua de
reciente infiltracion, de tiempos de residencia muy cortos, que ha circulado a través de
rocas carbonatadas.
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como
parte del estudio realizado en 2010, se registré un total de 21 aprovechamientos: 17
manantiales, 3 norias y 1 pozo, todos los aprovechamientos se encuentran activos; la
mayoria de ellos se destinan a satisfacer las necesidades del uso publico urbano y
domeéstico.

El volumen de extraccion estimado es de 0.8 hm? anuales, destinados en su totalidad
al abastecimiento de agua potable a las comunidades de la region.

Adicionalmente, a través de manantiales se descarga un caudal de 1143 lps, que
equivalen a un volumen anual de 36.0 hm?3, que se destinan para dotacién de agua
potable y para actividades agricolas y pecuarias.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

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 ecuacion general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacion 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 del acuifero:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas
Las entradas al acuifero estan integradas basicamente por la recarga natural que se
produce por la infiltracion de la lluvia (Rv).

No existe informacién piezométrica actual ni histérica en la superficie que cubre el
acuifero. La escasa informacion disponible, procedente de recorridos de campo
hechos se encuentra dispersa en tiempo y espacio, es puntual e inconsistente de tal
mManera que No es posible extrapolarla para elaborar configuraciones del nivel estatico
gue permitan el planteamiento de un balance de aguas subterraneas.
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Aunado a esto, existen pocos aprovechamientos del agua subterranea y la superficie
del acuifero esta conformada en su mayor parte por sierras entre las cuales existen
pequenos valles intermontanos en los que se localizan los escasos aprovechamientos.
Por todas estas razones, se optd por plantear el balance hidrometeoroldgico en la
superficie de 15,428 km?del acuifero, para estimar el volumen de agua susceptible de
infiltrarse para recargar al acuifero.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)
La recarga vertical total que recibe el acuifero (volumen susceptible de infiltrarse) se

obtuvo mediante el planteamiento de un balance hidrometeoroldgico para toda la
superficie del acuifero, mediante la siguiente expresion:

Vi = Ve + Vesc + Vine (1)

Donde:

V.= Volumen de lluvia;

Verr= Volumen evapotranspirado;
Vesc= Volumen escurrido;

Vine= Volumen infiltrado;

Por lo tanto, despejando el volumen infiltrado, se obtiene lo siguiente:

Vine = VoL = VErrR — VEsc (2)

Elvolumen de lluvia que se precipita en la superficie cubierta por el acuifero se obtiene
al multiplicar su area (15,428 km?) por la ldmina de precipitacion media anual (2316.8
mm):

Vu =15,428 km? (2.3168 m) = 35,743.6 hm?* anuales

Para la estimacion de la evapotranspiraciéon real se utilizé la ecuaciéon empirica de Turc,
considerando los valores promedio anual de precipitacion de 2316.8 mm y
temperatura de 22.6 °C.

Turc a partir de observaciones realizadas en 254 cuencas distribuidas por todos los
climas del mundo, define la siguiente expresion para la estimacion de la
evapotranspiracion real:
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ETR =

Donde:

ETR= Evapotranspiracion real, en mm;
P= Precipitacion media anual,en mm;
L= 300 + 25T + 0.05T%;

T= Temperatura media anual, en °C;

La limitacidon tedrica para la utilizacion de la férmula de Turc, es que la precipitacion
no debe ser menor a la relacioén 0.31L. En caso contrario se obtiene una ETR > Py para
estos casos, se debe considerar a ETR = P. De acuerdo con lo anterior, se obtiene un

valor de lamina de evapotranspiracion de 1241.8 mm anuales.

FR () = - I =300+ 257 +0.057°

| : =300+257+0.057"
-.|0-90+[P (njm)J
\/

T(C) = 226

P(mm) = 23168  P?= 5367562.24

L= 1442.1588 2= 2079822

ETR (mm) 1241.8

Por lo tanto, el volumen de ETR es: Verr = 15,428 km? (1.2418 m) = 19,158.5 hm? anuales.

Para determinar el volumen de escurrimiento debido a la lluvia se utilizé el método
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion, de fecha 17 de abril de 2002, en la que se sefala que
para los casos en los que no se cuente con suficiente informacidn para determinar el
volumen anual de escurrimiento natural, se puede aplicar el método indirecto

denominado precipitacion-escurrimiento.

El volumen anual medio de escurrimiento natural es igual a la precipitacion media
anual por el drea y por un coeficiente de escurrimiento.
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Para determinar el valor de escurrimiento, la normatividad establece la siguiente

relacion:
VOLUMEN ANUAL DE PRECIPITACION i
_ AREA DE LA s  COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO NATURAL = ANUAL DE LA
CUENCA ESCURRIMIENTO
DE LA CUENCA CUENCA

El coeficiente de escurrimiento (Ce) se puede determinar, segun la norma antes
citada, en funcién del parametro K que depende del tipo y uso de suelo, de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS).

Con apoyo de cartografia del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
y de visitas de campo, se clasifican los suelos de la cuenca en estudio, de acuerdo con
los tres diferentes tipos: A (suelos permeables); B (suelos medianamente permeables);
y C (suelos casi impermeables), que se especifican en la tabla 3 y se determina el uso
actual del suelo.

Tabla 3. Valores de k en funcién del tipo y uso del suelo (NOM-011-CONAGUA-2000)

TIPODE SUELO TIPODE SUELO TIPO DE SUELQ
USO DE SUELO
A B c
Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.3
Culivos:
En hilera: 0.24 027 0.3
Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0.27 0.3
Granos pequefios 0.24 0.27 0.3
Pastizal
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75% -poco- 0.14 0.2 028
Del 50 al 75% -regular- 02 024 0.3
Menos del 50% -excesivo- 0.24 028 0.3
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 024
Cubierto del 50 al 75% 012 022 0.26
Cubierto del 25 al 50% 017 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3
Zonas urbanas 0.26 0.29 032
Caminos 0.27 0.3 033
Pradera permanente 0.18 0.24 0.3
TIPO DE SUELQ CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loes poco
compactos
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de
B mediana profundidad; loes algo mas compactos que los
correspondientes a los suelos Tipo A; terrenos migajosos
Suelos casi impermeables, tales como arenas o loes muy
¢ delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas
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En el caso de que en la cuenca, existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de K se
calcula como la resultante de subdividir la cuenca en zonas homogéneas para obtener
el promedio ponderado. Dependiendo del valor obtenido para K, el coeficiente de
escurrimiento (Ce), se calcula mediante las féormulas siguientes, en la que P es la
precipitacion media anual expresada en mm:

Si Kresulta menor o igual que 0.15, Ce = K (P-250) / 2000;
Si K es mayor que 0.15, Ce = K (P-250) /2000 + (K-0.15) / 1.5;
Donde:
P= Precipitacion anual;
Ce= Coeficiente de escurrimiento anual;

K= Parametro que depende del tipo, uso y cubierta del suelo;

De acuerdo con la cartografia de CONABIO escala 1:1,000,000 para el tipo de suelo,
predominan los tipos: Litosol, Rendzina y Regosol (figura 4).
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Figura 4. Tipo de suelo
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En cuanto al uso de suelo (figura 5), de acuerdo con la cartografia de INEGI escala
1:1,000,000, el 54.6 % de la superficie del acuifero esta cubierta por selva, en la que el
suelo es tipo C, cubierta mas del 75%, por lo que K=0.24; 24.6 % del acuifero presenta
bosque, suelo tipo B, con cobertura mayor del 50 al 75%, por lo que K=0.26; el pastizal
se presenta en 16.7 % de la superficie del acuifero, suelo tipo C, con cobertura del 50 al
75%, por lo que K=0.30; los asentamientos urbanos con 3.0% de la superficie del
acuifero, suelo tipo B, por lo que K=0.29; finalmente, un 1.1 % del area del acuifero tiene
otros usos menores, tipo B, por lo que K= 0.30.
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Figura 5. Uso de suelo

K ponderado = 0.24 (0.546) + 0.26 (0.246) + 0.30 (0.167) + 0.29 (0.03) + 0.30 (0.011) =
0.2571
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De esta manera, el valor de K se obtuvo como promedio ponderado y es igual a 0.2571,
valor que se aplicé en la siguiente ecuacidn para obtener el coeficiente de
escurrimiento (Ce):

Ce= K (P-250)/2000 + (K-0.15)/1.5
Ce = 0.3371

Aplicando este coeficiente de escurrimiento al valor de la lluvia se obtiene el volumen
del escurrimiento: Vesc = 0.3371 (35,743.6 hm?®) = 12,049.2 hm?* anuales.

Sustituyendo valores en la ecuacion (2), se obtiene lo siguiente:

Vine = VL = Verr = VEsc (2)
Vine = 35,743.6 -19,158.5 -12,049.2
V|N|: = 4,535.9 hm3/aﬁo

Al dividir el volumen promedio anual infiltrado, entre el volumen anual promedio
precipitado, que es de 35743.6 hm?3/afo, se obtiene el coeficiente de infiltracién de
0.127.

De acuerdo con lo anterior, el volumen susceptible de infiltrarse es de 4,535.9 hm?3/afio
en los 15,428 km? de superficie del acuifero.

Por lo que la Rv = 4,535.9 hm?3/afo.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), a través de
manantiales (Dm) y por evapotranspiracion de niveles freaticos someros (ETR). No
existe informacion para estimar el flujo base en los rios.

7.2.1 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por

bombeo calculado es de 0.8 hm3anuales.

7.2.2 Descarga por Manantiales (Dm)
De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identifico la existencia de 17

manantiales, que en conjunto descargan un caudal de 1,143 Ips, que representan un
volumen de 36.0 hm*®anuales.
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8. DISPONIBILIDAD

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 fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA . DESCARGA . EXTRACCION DE
ANUAL DE ACUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
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
inducida.

Para este caso, su valor es de 4535.9 hm3/afo.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

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

Para el caso del acuifero se considera que la descarga natural comprometida es de
4,146.3 hm?*® anuales, de los cuales 36.0 hm?*® corresponden a la descarga de los
manantiales que son aprovechados para consumo humano y para usos agricola y
pecuario y 4,110.3 hm?* al volumen evapotranspirado en la superficie (3,310 km?) que
comprende la Reserva Integral de la Biosfera “Montes Azules”.
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Por lo gue DNC = 4146.3 hm? anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

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 volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulaciéon y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccién 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 extracciéon de aguas subterraneas es de 1,146,340 m?
anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de 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 aguas subterraneas (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 extraccidn 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 = 4535.9 - 4146.3 - 1.146340
DMA = 388.453660 hm3/aino

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 388,453,660 m> anuales.
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