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RESUMEN

Una de las actividades relevantes para la gestion de recursos hidricos en los ultimos
afios es la consideracion del ambiente como un actor principal dentro de la cuenca. Para
transitar de la teoria a la practica en este tema, es necesario establecer un diagndstico en
términos de volumen de agua. Es decir, asociar las condiciones que guarda el ambiente
con el volumen de agua existente en la cuenca, ademas de la que ésta recibe. A partir
de tal vinculacion es factible establecer un diagndstico. Este trabajo muestra el caso
de la zona conocida como Soconusco en la costa del Estado de Chiapas en el sur de
Meéxico, lugar donde existen cuatro rios principales (Cintalapa, Despoblado, Vado Ancho
y Huixtla), que drenan la mayor parte del agua que escurre en la cuenca, en primera
instancia hacia la reserva de la bioésfera (RB) La Encrucijada y posteriormente hacia
el Océano Pacifico en interaccion con el sistema lagunar que ahi existe. Se realizé un
balance del agua subterranea, en el que se estimo el volumen que descarga el acuifero
Acapetahua hacia el mar. Posteriormente, también se estimo6 el volumen escurrido por
medio de la precipitacion y el resultado se contrasto con el registro hidrométrico exis-
tente. En el periodo de estiaje la diferencia entre los dos tltimos valores proporciona
el volumen que aporta la fuente subterranea, su valor medio anual es aceptablemente
cercano (20 % de diferencia) al volumen de drenaje natural obtenido del balance de
agua subterranea. Por lo anterior se asume que es el valor minimo que escurre hacia la
RB La Encrucijada (promedio por afio) con la informacién empleada.
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ABSTRACT

One of the outstanding activities in the water resources management in recent years is
the consideration of the environment as a major player within the watershed. To move
from theory to practice in this topic, it is necessary to establish a diagnosis in terms of
water volume. In other words, to associate each condition that sustains the environment,
mainly the inflow of water into the basin. This work shows the case of the zone known
as Soconusco in the cost of Chiapas state, in south Mexico, where there are four main
rivers: Cintalapa, Despoblado, Vado Ancho and Huixtla. Those rivers drain most of the
running off in the basin, first to the biosphere reserve (BR) La Encrucijada and then
to the Pacific Ocean, interacting with the lagoon system there. A groundwater balance
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was done, estimating the volume that the aquifer Acapetahua discharges into the sea.
Subsequently, the draining volume was estimated by precipitation and the result was
checked with the hydrometric record. In the dry season period the difference between
the last two values provides the volume of water that comes from the underground
source. Its annual average value is acceptably close (20 % difference) to the volume
of natural drainage obtained from the groundwater balance. Therefore, it was assumed
that the minimum value drains into La Encrucijada BR (average per year) with the

available information.

INTRODUCCION

En junio de 2011 se publico el documento
“Identificacion de reservas potenciales de agua
para el medio ambiente en México” (CONAGUA
2011), producto del trabajo de la alianza del Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas
en inglés) y la Fundacion Gonzalo Rio Arronte en
conjunto con un grupo de mas de 100 especialistas.
Estos especialistas provenientes de 27 instituciones
académicas y organizaciones, entidades de gobier-
no, usuarios de agua y comunidades. El documento
fue auspiciado por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), su objetivo era la determinacion
de un caudal ecoldgico para tres rios en el mismo
numero de cuencas.

Para 2012, ambas fundaciones con la CONA-
GUA, el financiamiento del Banco Interamericano
de Desarrollo y el apoyo de la Comisiéon de Areas
Naturales Protegidas, iniciaron el Programa Nacional
de Reservas de Agua, con el proposito de reservar
por decreto agua para el ambiente (Salinas 2015).
Asimismo, actualmente existe el sitio “Reservas
potenciales de agua para el medio ambiente” que
funciona a través de un mapa interactivo con varias
capas de informacion (CONAGUA 2014).

Como coronacion de todos estos trabajos en
septiembre de 2012 se publico la Norma Mexicana
NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el procedi-
miento para la determinacion del caudal ecoldgico en
cuencas hidrologicas (SE 2012). Esta norma gener6
un buen nimero de trabajos en el pais, baste citar
que en las Memorias del V Congreso Mexicano de
Ecologia existen al menos cuatro trabajos que se
dedican explicitamente al topico.

Esta pequefia resefia indica que existe un marcado
interés en establecer la cantidad de agua que debe
tener el ambiente, porque es alrededor de esta idea
que esta escrita la norma antes referida, aunque se
presenten en su contenido diferentes métodos para
establecer el caudal ecologico, algunos con mas o
con menos variables.

A diferencia de estos trabajos, presentamos un
andlisis a partir de los registros histdricos que existen,
se han omitido las mediciones realizadas en campo
por espacio y para evitar dispersion en el tema, y
su proceso a través de los métodos aceptados en la
hidrologia de superficie y la geohidrologia.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La zona de estudio pertenece a la region hidrologi-
ca 23 de la costa del estado de Chiapas, en especifico
se trabajo con la denominada subregion Huixtla. El
area de interés abarca tres subcuencas, cuyos nombres
oficiales son: 1) Laguna del Viejo y Tembladeras,
con una extension superficial de 892.56 km?, 2) rio
Despoblado, con una superficie de 605.11 km? y
3) rio Huixtla, con una extensiéon de 828.97 km?,
(INEGI 2011). En total el area de estudio tiene una
superficie de 2326.64 km? (Fig. 1).

En las tres subcuencas existe una densa red hi-
drografica, en la que sobresalen cuatro rios por los
que escurre la mayor parte del volumen que precipita
en la zona y el caudal base: rio Cintalapa, rio Vado
Ancho, rio Despoblado y rio Huixtla (Fig. 2). Los
rios Cintalapa y Vado Ancho se encuentran en la
subcuenca Laguna del Viejo y Tembladeras, el rio
Despoblado y el rio Hiuxtla en las subcuencas que
llevan el mismo nombre, respectivamente. En la mis-
ma figura se muestra la ubicacion geografica de las
cinco estaciones hidrométricas que existen en la zona
de estudio (SEMARNAT, CONAGUA, IMTA 2008).
Es necesario sefialar que la estacion hidrométrica
denominada Compoapa esta ubicada en el cauce de
uno de los tributarios del rio Despoblado. Para este
trabajo se seleccionaron las estaciones climatologicas
convencionales (IMTA 2010), cuya posicion relativa
y sus correspondientes poligonos de Thiessen se
muestran por subcuenca en la figura 3.

En cuanto al agua subterranea tenemos que
el principal acuifero de la zona de estudio es el
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Fig. 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

denominado Acapetahua (Fig.3; CONAGUA 2009).
Los niveles de los pozos que se alimentan de ¢l son
someros, con valores que van de los pocos centime-
tros a 10 m de profundidad (IMTA 2013).
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Fig. 2. Posicion relativa de rios principales y estaciones hidro-
métricas en la zona de estudio

Modelo conceptual hidrogeologico

Derivado de la informacion geologica y geofisica
se deduce la presencia de un basamento hidrogeolo-
gico de rocas metamorficas de esquistos cristalinas,
asi como de rocas intrusivas graniticas de posible
edad Precambrica. Este basamento funciona como el
limite inferior de los acuiferos de la zona (Centeno-
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Fig. 3. Posicion relativa estaciones climatoldgicas, sus respec-
tivos poligonos de Thiessen y acuifero Acapetahua

Garcia et al. 1993 y Castro-Mora 1999). La profun-
didad de este basamento es de pocos metros en las
inmediaciones del pie montafioso hasta unos 120 m
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Fig. 4. Modelo conceptual de la zona de humedales de la costa de Chiapas, valores en Mm?/afio.
Ry = recarga vertical, Ry = recarga horizontal, Dyc = descargas naturales comprometidas,
Dg = bombeo, Evpt = evapotranspiracion, Dp = descargas laterales hacia el mar

cerca de la zona costera (Fig. 4). Sobreyaciendo a
este basamento hidrogeoldgico se encuentran capas
de sedimentos marinos depositados previamente al
levantamiento de esta zona. Sin embargo, hasta la
fecha no se han reportado evidencias de estos estratos.
En la parte superior del relleno de la planicie costera
se localizan intercalaciones de material granular que
varian de gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales
corresponden a edades del Plioceno al Cuaternario.
El flujo del agua subterranea tiene una direccion
este-oeste, recargandose en las partes altas montafio-
sas y descargando hacia el mar. El agua fluye a través
del material granular y alimenta de manera lateral
a los humedales costeros de la RB La Encrucijada.

Balance de aguas subterraneas

El balance de aguas subterraneas (BAS) que a
continuacion se presenta corresponde esencialmen-
te al acuifero de Acapetahua. Se fundamenta en el
principio de conservacion de la masa, cuya ecuacion
de continuidad establece que la diferencia entre los
volumenes de entradas (recarga) y salidas (descarga)
de aguas subterraneas de un sistema, establecera el
posible cambio de volumen en el almacenamiento
del sistema-acuifero para un determinado tiempo.
Es decir:

volumenes de entrada —voliimenes de salida = cambio
del volumen almacenado

Como se ha sefialado, las aguas subterraneas
del acuifero Acapetahua se manifiestan de manera
compleja a través de un sistema de medio granular
(de comportamiento hidraulicamente libre y carac-
teristicas heterogéneas) y anisétropas definidas. La
profundidad, a la que se encuentra el nivel freatico
varia de pocos dm hasta unos 20 m. La elevacion del
nivel freatico es variable entre los 40 a 0 msnm, con
un gradiente hidraulico de 0.002 en promedio en la
zona de recarga. La direccion de flujo de las aguas
subterraneas es del noreste (NE) al sureste (SE) en
el area de estudio, transitando por el centro del valle
hasta descargar lateralmente en la zona de humedales
y al mar (IWA 2000). El espesor de saturacion total
de agua es en promedio de 600 m. El basamento
consiste de una superficie irregular, representada por
roca masiva de origen igneo/metamorfico, con escasa
permeabilidad (practicamente nula).

Entradas
Recarga lateral de aguas subterrdaneas

El fenomeno de la recarga lateral de las aguas
subterraneas hacia el acuifero de Acapetahua, ocurre
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CUADRO L. ENTRADAS LATERALES DE VOLUMENES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Canal de Longitud del ~ Ancho del Gradiente Conductividad Caudal Caudal
entrada (e) canal (m) canal (m) hidraulica (m/seg) (m¥/seg) (m?/afio)
el 2941 180 0.0021 0.001 1.1254 35490067.3
e2 7647 180 0.0028 0.001 3.9015 123038669
e3 7058 180 0.0028 0.001 3.6010 113561780
e4 7058 180 0.0042 0.001 5.4015 170342669
e5 3529 180 0.0042 0.001 2.7008 85171334.7
e6 2941 180 0.0021 0.001 1.1254 35490067.3
e7 5882 180 0.0042 0.001 4.5015 141960269
e8 2941 180 0.0028 0.001 1.5005 47320089.8
9 2941 180 0.0014 0.001 0.7500 23653340.4
el0 3529 180 0.0021 0.001 1.3503 42585667.3
ell 2941 180 0.0021 0.001 1.1253 35490067.3
Total 854104022
por continuidad hidraulica entre el material geologico £ si0000mE 530000 mE 550600 mE %

de las zonas de montafia, que funciona como area
de recarga (constituida principalmente por igneas y
metamorficas fracturadas) y el material sedimentario
aluvial y lacustre que conforma el subsuelo de la
planicie aluvial de este valle.

Para el calculo de las entradas laterales, se utilizd
la informacion potenciométrica registrada en el mes
de diciembre del 2012. El resultado fue una red de
flujo, donde las celdas de entradas laterales de aguas
subterraneas ocurren de las estribaciones de las
serranias del occidente de la planicie aluvial. Para
cuantificar los volumenes correspondientes, se aplico
la Ley de Darcy, que establece que el flujo de agua
que pasa a través de una celda, es igual al producto
de la conductividad hidraulica, espesor saturado de
acuifero, ancho de la celda y gradiente hidraulico.

Las conductividades hidraulicas utilizadas, co-
rresponden a las reportadas en la seccion de pruebas
de bombeo, ademas de las citadas en la literatura
internacional especializada, para rocas semejantes
a las emplazadas en el subsuelo, donde no se tienen
evaluaciones de pruebas de bombeo. En el cuadro I
se muestran los calculos y resultados obtenidos, donde
se observa que el volumen total anualizado de los flujos
de aguas subterraneas que ingresan lateralmente al sis-
tema, son del orden de los 854 Mm?>/afio. Lared de flujo
que respalda estos calculos se presenta en la figura 5.

Recarga vertical superficial

Ademas de larecarga del agua subterranea que se
genera en las zonas de montafia adyacentes y distan-
tes, también existen los procesos de recarga vertical
superficial dentro de la zona del BAS. Este fenome-
no ocurre por la infiltracion directa de las aguas de
lluvia y a través del escurrimiento que generan. Sin
embargo, para estimar los volimenes de agua que
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Fig. 5. Canales de entrada (E) y salida (S) de aguas subterraneas

efectivamente impactan en la cuota de renovacion
natural de las aguas subterraneas, habra de considerar
aquellos mecanismos que interactian en este proceso,
como es el efecto de la evapotranspiracion. En este
analisis se considera que el efecto de recarga vertical
efectivo es nulo debido a la gran evapotranspiracion.

Salidas

Para el calculo del balance se toman en cuenta las
salidas del acuifero, tanto naturales como artificia-
les. Entre los diferentes componentes del balance se
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CUADRO II. SALIDAS HORIZONTALES (DESCARGAS HACIA EL MAR) DEL ACUIFERO DE ACAPETA-

HUA
Canal de Longitud Ancho del  Gradiente = Conductividad Caudal Caudal
salida (s) del canal (m) canal (m) hidraulica (m/s) (m?/seg) (m?/afio)
sl 2941 205 0.0004 0.001 0.2697 8506268.83
s2 5294 205 0.0004 0.001 0.2563 8081100.00
s3 4705 205 0.0004 0.001 0.4393 13854062.00
s4 5882 205 0.0003 0.001 0.3153 9944180.86
s5 3529 205 0.0004 0.001 0.4658 14692227.90
s6 3529 205 0.0003 0.001 0.2365 7458664.03
s7 5294 205 0.0003 0.001 0.2562 8080527.56
s8 5294 205 0.0004 0.001 0.4010 12648782.10
s9 5882 205 0.0003 0.001 0.3690 11637223.60
s10 3529 205 0.0003 0.001 0.3942 12431811.20
sl 5882 205 0.0002 0.001 0.3416 10774189.40
Total 118109038

considera que las salidas naturales son a través de las
descargas o flujo de agua subterranea que mantienen
los humedales (descargas naturales comprometidas)
y las descargas laterales hacia el mar. El componente
artificial considerado son las descargas a través de
los pozos y norias.

Descarga artificial (extraccion de agua mediante
pozos)

La extraccion del agua subterranea se hace a
través de pozos profundos para el abastecimiento
publico urbano y a través de norias que se distribuyen
en practicamente todas las casas de la zona de estudio.
Se estimo que la extraccion total en el acuifero es del
orden de los 39.900 Mm?/afio.

Estimacion de la descarga lateral

La salida lateral estimada para el acuifero de Aca-
petahua fue aquella que descarga hacia el mar. Para
ello se aplico la ecuacion de Darcy, estimdndose una
descarga hacia el mar del orden de 118.109 Mm?/afio.
Los célculos se desglosan en el cuadro II.

Ademas, si se considera como un sistema en con-
diciones casi naturales (en equilibrio hidrolégico),
significa que los volimenes de entrada seran iguales
a los de salida. En este caso, se trata de egresos la-
terales subterraneos al sur, como lo evidencia la red
de flujo del BAS.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion en la zona de estudio es
muy alta al considerar los niveles tan someros del
agua subterranea. Se estim6 que el volumen de
evapotranspiracion es del orden de 557.6 Mm?/afo
(CONAGUA 2009)

Variacion en el almacenamiento de las aguas
subterraneas

Un cambio de volumen en el almacenamiento de las
aguas subterraneas existira cuando en un cierto lapso de
tiempo se presenten modificaciones en los volumenes
de entrada o salida de un sistema. El acuifero de Aca-
petahua, se considera un sistema en equilibrio ya que
los volimenes extraidos artificialmente son minimos
en comparacion con los de entrada lateral o vertical es-
timados. Las variaciones que se aprecian corresponden
a los ciclos de lluvia y estiaje, no se identifican conos
de abatimiento. Se analizaron las configuraciones del
nivel estatico para los afos 1981 y 2012 (Fig. 6), sin
embargo no se aprecia un cambio significativo en las
curvas. Por tanto, las variaciones del almacenamiento
de las aguas subterraneas son minimas.

Calculo del balance hidrogeolégico

Como ya se menciond, el BAS se fundamenta
por la ecuacion de continuidad, que establece que la
diferencia entre las magnitudes de entradas (recargas)
y salidas (descargas) de un sistema-acuifero sera el
cambio de almacenamiento. Dicha ecuacion, puede
plantearse a través de la siguiente relacion entre vo-
limenes, quedando como incognita por identificar la
recarga vertical del sistema-acuifero:

(RL+RV)_(DL+DB+DN+EV[)I):AV: 0... (1)

Ry = (DL +Dg+Dy+ Evpt) —R;

Ry=(118.109 + 39.9 + 246.1 + 557.6) — 854.104
Ry=961.709 — 854.104

Ry=107.605 Mm?/a
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Fig. 6. Elevacion de nivel estatico (msnm): a) 1981, b) 2012

Dénde:

R;, - recarga lateral al sistema-acuifero

Ry - recarga vertical superficial

Dy, - descarga lateral hacia un sistema contiguo
Dpg - descarga del sistema-acuifero por bombeo

AV = cambio en el volumen del almacenamiento del
sistema-acuifero

Como se puede advertir, existe una recarga vertical
anual del sistema-acuifero del orden de 107.605 Mm?,
mientras que la recarga total media anual (que es la
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suma de la recarga horizontal subterranea 854.104
Mm? y la recarga vertical 107.605 Mm?) es de
961.709 Mm®.

Para el caso especifico de los humedales de
Acapetahua se propone que las descargas natura-
les comprometidas incluyan tanto el volumen de
alimentaciéon a manantiales/humedales como a las
descargas hacia el mar para que se mantenga el
equilibrio entre el agua dulce y el agua salada. Asi,
el volumen de descargas comprometidas serian del
orden de 364.209 Mm?/afio (Dy =246.1 Mm?/afio
mas D; =118.109 Mm?/afio).

Calculo de disponibilidad

Para el célculo de la disponibilidad de las aguas
subterraneas en el sistema-acuifero de Acapetahua,
se aplica el procedimiento indicado en la Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-011-CNA-2015 (CONAGUA
2015), que establece las especificaciones y el método
para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales, que en la fraccion relativa a las
aguas subterraneas establece que:

Dita = Rrava — Dye — Vreppa 2

Donde:
D,;4 = disponibilidad media anual de agua subterra-
nea en una unidad hidrogeolégica (Mm?>/afio)
Ryyg = recarga total media anual (Mm?/afo) =
961.709 Mm?/aio
Dyc = descarga natural comprometida (Mm?>/a) =
364.209 Mm?/afio
Vrepp4 = volumen anual de agua subterranea conce-
sionado e inscrito en el registro publico de derechos
de agua (REPDA) (Mm?/afio)= 63.583 Mm?/afio
Sustituyendo en la ecuacioén anterior:
Dyra =961.709 — 364.209 — 63.583
Es decir:
Dyq = 533.917 Mm?/afio

El valor obtenido corresponde al volumen que
potencialmente la CONAGUA podria concesionar.
Cabe senalar que dicho volumen protege al acuifero
y al volumen que sustenta a los humedales (los cuales
de acuerdo con la ley de aguas nacionales, se deno-
minan descargas naturales comprometidas).

Por tanto, existe una disponibilidad en el acuifero
de Acapetahua de 533.917 Mm?/afio.

Balance de aguas superficiales
Estimacion del escurrimiento a través del método
del niimero de curva

En la figura 2 se observa la posicion relativa
de las estaciones hidrométricas que registran el

escurrimiento en los cuatro cauces principales de la
zona de interés. Asimismo es evidente que una parte de
la red por la que escurre una fraccion importante de la
precipitacion no concurre o transita por los cuatro pun-
tos donde se encuentran tales estaciones hidrométricas.

Lo anterior implica un registro parcial hidromé-
trico del escurrimiento para la zona de estudio, por
ello se estimod el escurrimiento en toda la zona a
través de un método indirecto al utilizar el registro
de precipitacion de las estaciones climatoldgicas que
aparecen en la figura 3. Dicho método es el numero
de curva (CN, por sus siglas en inglés) del Servicio
de Conservacion de los Recursos Naturales (Natural
Resources Conservation Service, antes Soil Conser-
vation Service (SCS); Hawkins et al. 2009).

Este es un método empirico para el calculo de la
transformacion de lluvia a escurrimiento, que surgio de
la observacion del fenémeno hidroloégico en distintos
tipos de suelo y para distintas condiciones de hume-
dad antecedente. Con los dos tultimos parametros se
observaron curvas al representarse en forma grafica
la profundidad de precipitacion (P) y la profundidad
de exceso de precipitacion o escurrimiento directo
(Pe). Para estandarizar estas curvas, se determin6 un
numero adimensional de CN, tal que 0 <=CN <=
100. Se definié que para superficies impermeables y
agua CN = 100, para superficies naturales CN < 100
y para superficies sin escurrimiento CN = 0.

Los CN se definieron segun las condiciones ante-
cedentes de humedad: condicién normal (condicion
II), condicion seca (condicion I) y condicion himeda
(condicioén III), en cada caso existe una expresion
algebraica que permite determinar dicho parametro.

Este modelo asume la hipoétesis de que el escu-
rrimiento acumulado en una porcion de la cuenca
es proporcional a la infiltraciéon acumulada, como
la precipitacion bruta acumulada una vez descon-
tada la fraccidon necesaria para que se produzca el
encharcamiento:

2.2

Donde:
S = maxima infiltracion potencial, F = infiltracién
real después del encharcamiento,
P = precipitacion, Q = escurrimiento superficial y
Py =umbral de escurrimiento, es decir, la cantidad de
precipitacion necesaria para que el suelo se encharque
y el escurrimiento superficial aparezca.

Los estudios empiricos realizados por el SCS per-
mitieron relacionar la méxima infiltracion potencial
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con un parametro de referencia denominado nimero
de curva (CN), cuyos valores estan tabulados entre
0y 100.

1000

s = 2
CN

-10 4)

Los resultados de escurrimiento diario fueron
acumulados con una frecuencia mensual para cada
subcuenca. Posteriormente estos valores se com-
pararon con el registro mensual de las estaciones
hidrométricas que se tienen por subcuenca.

Como se esperaba, los valores del céalculo de es-
currimiento a través de la precipitacion son mayores
a los registrados en las estaciones hidrométricas.
Asimismo existen registros de escurrimiento en las
estaciones hidrométricas durante el periodo que no
ocurre lluvia y cuya estimacion a través del método
antes descrito tiene valor cero.

Estos periodos definidos a partir de la com-
paracion del registro hidrométrico y del registro
estimado, nos definen temporalmente los periodos
en que la fuente subterranea es la principal fuente
de abastecimiento para la RB La Encrucijada y
los volumenes asi definidos nos indican el valor
minimo que aporta la mencionada fuente hacia
aguas abajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El calculo del escurrimiento se realizoé por sub-
cuenca con una frecuencia temporal diaria. Se empled
el registro de precipitacion total disponible de las
estaciones climatoldgicas indicadas en la figura 3.
Ademas, se emplearon los poligonos de Thiessen
que aparecen en la citada figura para delimitar el area
de influencia de cada estacion climatologica con su
registro de precipitacion.

El método considera la humedad antecedente
del suelo durante los ultimos cinco dias, con dicha
condicidn se selecciona el CN a utilizar de acuerdo
con tres posibles condiciones de suelo mencionadas

previamente en la seccion de materiales y métodos:
condicion I, condicion II 6 condicion III. Una vez
con los resultados anteriores se realizo el calculo del
escurrimiento.

Sumado a lo anterior es imprescindible y de
manera previa establecer el CN de acuerdo con su
condicion fisica. Es decir, atendiendo al tipo de
suelo y su cobertura, por esta razon se hizo una cla-
sificacion del mismo con la informacion disponible
para el area de estudio, ajustando la informacion a
las clases habituales que se utilizan en el célculo
del escurrimiento por este método. La descripcion
resumida por subcuenca y por poligono de Thiessen
se describe a continuacion:

Subcuenca del rio Despoblado

Para esta subcuenca se emplearon los registros de
dos estaciones climatologicas, sus respectivas areas
de influencia, el nimero de clases de cobertura (tipos
de suelo) existentes dentro de dicha area de influencia
y el CN ponderada, calculado a partir del nimero de
clases (tipos de cobertura) y el drea de las mismas, asi
como el periodo de registro disponible por estacion
(Cuadro I1I).

Subcuenca Laguna del Viejo y Tembladeras

Para esta subcuenca se emplearon los registros
de cinco estaciones climatoldgicas, sus respectivas
areas de influencia, el nimero de clases de cobertura
(tipos de suelo) existentes dentro de dicha area de
influencia y el CN ponderada, calculado a partir del
numero de clases (tipos de cobertura) y el area de las
mismas, asi como el periodo de registro disponible
por estacion (Cuadro 1V).

Subcuenca del rio Huixtla

Para esta subcuenca se emplearon los registros
de cinco estaciones climatoldgicas, sus respectivas
areas de influencia, el nimero de clases de cobertura
(tipos de suelo) existentes dentro de dicha area de
influencia y el CN ponderada, calculado a partir del
numero de clases (tipos de cobertura) y el area de las
mismas, asi como el periodo de registro disponible
por estacion (Cuadro V).

CUADRO IIL INFORMACION BASICA PARA EL CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN LA
SUBCUENCA DEL RIO DESPOBLADO

Estacion Area de Numero de clases  Numero de curva  Registro disponible
climatologica influencia (km?) de cobertura ponderada

7077 139.6 16 78.3 ene 1964- dic 2011
7038 464.7 21 77.5 oct 1964- dic 2000
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CUADRO IV. INFORMACION BASICA PARA EL CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN LA SUB-
CUENCA DE LAGUNA DEL VIEJO Y TEMBLADERAS

Area de
influencia (km?)

Estacion
climatologica

Numero de
clases de cobertura

Numero de
curva ponderada

Registro disponible

7172 88.9
7348 144.6
7053 163.4
7048 216.1
7320 278.3

10
13
13
10
14

90.7 oct 1965-sep 2009
79.5 jun 1981-sep 2009
77.3 mar 1964-nov 2007
80.4 feb 1966-sep 2008
79.0 abr 1978-nov 2009

CUADRO V. INFORMACION BASICA PARA EL CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN LA SUB-

CUENCA DEL RIO HUIXTLA

Estacion Area de Numero de clases ~ Numero de curva  Registro disponible
Climatologica influencia (km?) de cobertura ponderada

7014 93.3 14 78.0 may 1964-sep 2001
7061 178.3 11 81.7 abr 1964-oct 2010
7371 205.2 12 77.4 ene 1980-ene 2000
7324 351.5 14 71.5 jun 1977-nov 2001

En cada subcuenca el célculo del escurrimiento
se realizd con una frecuencia diaria, el inconve-
niente de ésto reside en que el registro continuo de
precipitacion en cada una las distintas estaciones
climatolégicas no coincide con las restantes de la
subcuenca. Es decir, existen periodos faltantes de
informacién en cada registro por estacion y estos
periodos no son los mismos, situacién habitual en
los registros de nuestro pais. Por tanto, en cada sub-
cuenca se busco un periodo temporal diario continuo
(sin faltantes) que fuera comun para todo el grupo
de estaciones dentro de la subcuenca. Dicho periodo
fue el utilizado para calcular el escurrimiento diario
através de la precipitacion. Posteriormente se reali-
76 la suma acumulada con una frecuencia mensual
de ese escurrimiento calculado, considerando en
dicha suma todos los escurrimientos calculados
por los registros de precipitacion dentro de la sub-
cuenca expresado en unidades de volumen. Esto
ultimo obedece a que se dispone del registro del
escurrimiento acumulado mensual en la subcuenca
(registro hidrométrico), con lo cual fue factible
realizar una comparacion mes a mes del volumen
de escurrimiento calculado y el volumen de escu-
rrimiento medido.

A través de la diferencia del volumen calculado
menos el volumen medido, es posible establecer
cuanto volumen proviene de la fuente subterranea
bajo la siguiente consideracion: si la diferencia entre

ambos valores es de signo negativo implica que el
volumen medido es superior, lo que indica que ese
volumen (diferencia) es de origen subterraneo, esto
se verificd con el registro de precipitacion para esos
valores mensuales. Se encontré que en varios dias
o incluso en todo el mes, no hay registro de preci-
pitacion.

Con lo reseiiado hasta aqui tenemos que:

1. Los periodos durante los cuales el escurri-
miento calculado es cero, dada la nula o escasa
precipitacion, pero el registro hidrométrico tiene
valores diferentes de cero, implica que ese volumen
corresponde al gasto base en los cauces y su origen
es el agua subterranea.

2. El cuadro VI muestra por subcuenca los volu-
menes minimo, maximo y promedio, tanto de agua
superficial como de agua subterranea en la zona de
estudio. Se observa que el volumen promedio cuya
fuente es subterranea para la zona de estudio es de
295.852 hm? por afio (17.934 hm3+ 132.978 hm? +
144.94 hm?). El valor estimado como descarga natu-
ral en el balance de agua subterranea es de 246.1 hm?
por afio, entre los dos tltimos valores citados hay una
diferencia de 20 %.

5. Los resultados anteriores se obtuvieron a pesar
de que no hubo una coincidencia en los periodos
temporales de los registros de precipitacion para cada
grupo de estaciones, en las tres subcuencas.
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CUADRO VI. ESTADISTICOS DE LOS VOLUMENES PROMEDIO DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

POR SUBCUENCA
Estadistico Subcuenca del rio Despoblado  Subcuenca Laguna del Viejo y Tembladeras Subcuenca del rio Huixtla
Vol. Subt.  Vol. Sup.  Vol. Tot.  Vol. Subt.  Vol. Sup. Vol. Tot. Vol. Subt.  Vol. Sup.  Vol. Tot.
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
Minimo 8266  491.289  507.274 19.208 8.176 59.154 99.083 34.993 99.083
Méximo 40.061 827.438  848.154  310.024  517.224 675.704 193.847  110.641  304.489
Promedio 17.934  603.789  621.724 132978  262.136 395.114 144.940 60.432  190.263
Desviacion 6.976 109.188 110.217 95.430 132.636 172.689 43.247 43.484 87.000

Vol. Subt. = volumen subterraneo, Vol. Sup. = volumen superficial, Vol. Tot. = volumen total

CONCLUSIONES

- La ubicacion de las estaciones hidrométricas a
pie de la carretera Arriaga-Tapachula (aproximada-
mente en la parte media de la zona de estudio), limita
tener un registro directo de la mayor parte del agua
que escurre hacia la zona baja y por ende al humedal.

- En la parte superficial, es evidente que existe
suficiente volumen de agua para la permanencia
del humedal bajo sus condiciones actuales. Sin
embargo, existen problemas en la calidad del agua
de deposito, arrastre y transporte de sedimentos,
ademas de que estos tres ultimos procesos se han
incrementado por la construccion de pedraplenes en
los taludes de las margenes de los cauces principa-
les, mismos que modifican la dindmica de los rios.
Adicionalmente, se permite la extraccion del ma-
terial de los cauces (grava y arena, la proliferacion
de casas de materiales en la zona es evidente), lo
que augura mas modificaciones al comportamiento
de los rios. Es probable que se generen problemas
en el mediano plazo de diferente indole -no soélo
hidrolégica- a causa de esta alteracion que no ha
sido valorada. La parte lagunar en los tltimos afos
ha experimentado un incremento visible del depo-
sito de materiales, con la pérdida de profundidad
en la misma.

-El calculo de los componentes del balance de
aguas subterraneas indica que el acuifero tiene una
disponibilidad de agua subterranea del orden de
533.9 Mm?/afio, es decir un volumen concesionable
de acuerdo con la ley de aguas nacionales. El rendi-
miento seguro es aun mayor ya que corresponde al
volumen de recarga menos las descargas naturales
comprometidas y es del orden de 597.5 Mm?/afio.
Sin embargo, por la naturaleza costera del acuifero
se debera considerar que cualquier desarrollo no
planificado podria modificar al sistema.

-La aproximacion (diferencia del 20 %) entre los
dos valores del volumen que en promedio terminan en

la zona del humedal, calculados de diferente manera,
dan la certidumbre de que los valores son aceptables.
Lo anterior debido a que su obtencion fue a partir del
escurrimiento superficial, por lo que esta respaldado
de manera implicita por la utilizacion de los registros
hidrométricos.

Como se menciond en la parte final del apartado
de resultados y discusion, el valor referido proviene
de un analisis a nivel diario en primera instancia
y luego de un acumulado mensual, con lo cual, en
dicho valor se incluyen el registro de las variaciones
a lo largo de diferentes afios del volumen en la zona
de estudio.
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