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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La zona de Montebello, en el estado de Chiapas, histéricamente se constituyé como una
frontera natural que separaba las tierras fértiles, Llanos de Comitan de Guatemala y la
Selva Lacandona. Los lagos de Montebello, fueron declarados por Decreto Presidencial
parque nacional en 1959, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), afios
después del inicio de la reforma agraria de 1940, para asi adquirir el nombre de Parque
Nacional Lagunas de Montebello, donde desde su inicio se ha buscado un equilibrio en

el desarrollo econémico.

El primer reporte sobre la afectacion hacia los cuerpos de agua en la zona fue en 1986,
en donde debido a la contaminacién de residuos orgénicos y sustancias quimicas, los
lagos San Lorenzo, Tepancoapan y Bosque Azul presentaban una eutrofizacion (Melo y
Cervantes, 1986). En los ultimos afios, los lagos han presentado cambios anémalos en
su coloracion, presentando olores fétidos, turbiedad y mortandad de peces, debido a
sustancias contaminantes provenientes de diversas actividades como la agricultura, la
cual utiliza una gran cantidad de agroquimicos y herbicidas, al igual a causa de
descargas domésticas direccionadas a los cuerpos de agua. En el afio 2003 se presentd
una denuncia por parte de los pobladores de los ejidos Ojo de Agua y Yalmutz, ante las
autoridades municipales y la Secretaria de Salud y Asistencia Publica del estado acerca
de los cambios de coloracion en las lagunas de cristalino a amarillo-verdoso, la presencia
de peces muertos y un fuerte olor a azufre que provenia de las lagunas Vuelta de Agua

y Comunija (Secretaria de Seguridad Publica, 2003).



La Comision Federal de Electricidad (CFE) en el afio 2012 llevé a cabo un andlisis
geohidrologico e hidrometeoroldgico para conocer la calidad del agua de las Lagunas de
Montebello, Chiapas; midieron tanto parametros basicos de campo como andlisis de
laboratorio y con la ayuda de estaciones meteoroldgicas aledafias, hicieron una

integracion de datos climatolégicos importantes.

Esta zona fue estudiada con un enfoque geomorfoldgico por Duran-Calderén (2013) en
donde se cartografiaron las formas morfogenéticas del Parque Nacional Lagunas de
Montebello, realiz6 mapas de tipo analitico y sintético para llegar a la delimitacion de las
unidades morfogenéticas preliminares de acuerdo con su clasificacion en: laderas de
montafias, lomerios, piedemontes, planicies y formas karsticas. Con el analisis de su
trabajo, propuso que los lagos siguen la direccion preferencial del sistema de fallas y

fracturas de la zona, NW-SE y NE-SW.

Alcocer et al. (2016) identificaron parametros batimétricos y morfométricos de 18 lagos
del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), con estos parametros llegaron a
dos clasificaciones; la primera se enfocd en el origen de los lagos, el cual esta
relacionado con el sistema de fallas de la zona y la segunda se basoé en la solucion y
colapso de antiguas cavernas, a su vez proponen la existencia de una estrecha
correspondencia. La primera clasificacion concuerda con la investigacion de Duran-
Calderdn (2013) donde concluy6 que el alineamiento de los lagos tiene una estrecha

relacioén con la tecténica local.

Con un enfoque hidrogeoquimico existen dos estudios casi contemporaneos durante la
toma de datos, el primero de Mota-Covarrubias (2019) y el segundo de Olea (2015). El
primero fue realizado a escala de cuenca hidrografica, en él llevo a cabo una
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caracterizacion quimica del agua de la cuenca Rio Grande de Comitan con el objetivo
de evaluar la interaccion de la actividad agricola con el agua subterranea en la zona La
Trinitaria. Seleccion6 20 pozos y 30 norias para su andlisis, recab6 datos fisicoquimicos
y registro niveles estaticos durante el periodo de monitoreo (septiembre de 2014 a enero
de 2015). Dentro de sus resultados identificé dos tipos de flujos, el primero de caracter
somero que viaja a través de los materiales aluviales y el segundo uno profundo que
fluye a través de los conductos del material. Al igual les asigné posibles origenes a los

diversos contaminantes encontrados en la zona.

El segundo trabajo fue enfocado a nivel acuifero, entre el Ejido Lazaro Cardenas, en las
colonias Victorico y Ojo de agua, La Rancheria San Lorenzo y las propiedades privadas:
Albores, Solis y Navarrete, adyacentes a las lagunas Tepancuapan y San Lorenzo en la
Trinitaria; aqui tomaron muestras de parametros fisicoquimicos, mediciones de niveles
fredticos, andlisis de iones mayoritarios, entre otros datos, en diversos puntos de
monitoreo, 14 piezémetros, 4 pozos y 3 norias, con el fin de comprender parte de la
problematica de contaminacién en el agua. Dentro de los resultados de iones
mayoritarios obtuvieron 3 asociados a contaminacion: nitratos, sulfatos y fosfatos, a los
que les asignd un posible origen; uso de fertilizantes en la actividad agricola, procesos
de precipitacién-disolucion (geologia de la zona) y aportes menores incapaces de inducir
un proceso de eutrofizacion respectivamente. Por otro lado, obtuvo una red de flujo

subterraneo basandose en los niveles freaticos.



1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de tesis es conocer las aportaciones del flujo
subterraneo hacia el lago San José dentro del complejo de lagos de Montebello, a partir
de técnicas de interpolacion de datos hidrogeoquimicos, con el fin de conocer mas a
detalle la hidrogeologia de la zona y la forma en la que esta interconectado este sistema
lagunar con el medio que lo rodea y asi favorecer el aprovechamiento sustentable del

recurso hidrico de la zona.

1.2.1 Objetivos especificos

e Establecer el marco geoldgico y patrones estructurales de la zona (informacion
recopilada) del lago San José.

e Conocer la variacién espacial de la composicion quimica del agua dentro del lago San
José.

e Conocer la relacion entre el agua subterranea y el agua del lago, en una porcion de

la zona de estudio, con apoyo de un trabajo previo de investigacion.

1.3 Justificacion

Los cuerpos de agua del PNLM son una fuente importante de diversas actividades
econdémicas de la zona, como son: agricolas, ganaderas, turisticas, entre otras, estos
lagos deben ser conservados libres de sustancias nocivas para la salud humana, floray

fauna de la zona.



Debido a que este recurso natural se encuentra dentro de un ambiente karstico, existe
un riesgo alto ambiental a ser contaminado, a causa de la alta porosidad y permeabilidad
secundaria que posee. Situacién que ocurre de igual forma en el acuifero denominado
La Trinitaria, el cual es considerado libre y con un nivel estatico somero (CFE, 2012). Por
lo anterior se vuelve indispensable realizar un monitoreo de la quimica inorganica de los
lagos para generar un mayor conocimiento del sistema de flujo subterraneo y superficial
que funcionaria como medida de proteccion de este recurso, en donde es indispensable
identificar las zonas de agua subterrdnea que son vulnerables a ser contaminadas y que
podrian generar eutrofizacion en los lagos a través de descargas de agua subterranea

en los mismos.

1.4 Hipotesis

Los lagos de Montebello se dividen en dos tipos de lagos, los que se encuentran en la
planicie interconectados superficialmente por una red de canales perteneciente al Rio
Grande de Comitan y los de montafia interconectados subterrdneamente. El lago San

José se localiza en la planicie.

Se cree que los lagos de planicie reciben aportes de agua subterranea, estos pueden
darse a través de tres escenarios distintos, 1) de forma directa por medio de una falla
existente que cumpla con las caracteristicas estructurales de la zona, 2) de forma difusa,
parecido a un frente de flujo, transportandose a través de los sedimentos que rellenan la
planicie donde el lago se encuentra, debido a que anteriormente se han reportado flujos
subterraneos en dichos sedimentos (Olea, 2015) y 3) por medio de una combinacion de

ambos mecanismos.



Dichos aportes de agua subterrdnea tendran una composicion quimica diferente al resto
del cuerpo del lago y por lo tanto con el uso de la hidrogeoquimica se postula que es
posible identificar la zona principal donde el agua subterrdnea esté ingresando al lago

San José.

2. Marco Teorico

2.1 Karst

La palabra Karst proviene de una region italo eslovena, también denominada Carso o
Kras. Se usa para referirse a un terreno formado por rocas compactas y solubles. El karst
es un terreno con una hidrogeologia y formas de relieve particulares, producto de una
combinacion de alta solubilidad de rocas y porosidad secundaria bien desarrollada. Estas
areas se caracterizan por tener escorrentia que pule, desarrolla cuevas, produce
depresiones cerradas, afloramientos rocosos y extensos manantiales (Ford y Williams,
2013). Se trata de un medio con una heterogeneidad organizada, espacial y temporal

(Antiguedad et al., 2007).

La karsticidad puede hacer que el drenaje superficial pierda continuidad total o
parcialmente, para que logre establecer una red de drenaje subterraneo. De acuerdo con
el desarrollo de la cubierta de materiales no consolidados (sedimentos o desarrollo de

suelo), el karst puede encontrarse desnudo o cubierto (Schaetzl y Anderson, 2005).



2.2 Desatrrollo del karst

La disolucion es el agente principal por el cual se desarrolla el karst en rocas
carbonatadas, esto permite que se formen diversas geometrias y estructuras karsticas
superficiales y subterraneas e interconexiones entre estas mismas. El proceso de
disolucion esta relacionado con la cantidad de lluvia y energia quimica involucrada, que
a su vez dependen en gran medida de la temperatura, ya que la capacidad de disolucién
es mayor en entornos mas frios (Ford y Williams, 2013). La solubilidad en las rocas
carbonatadas aumenta sustancialmente con la adicion de presion parcial de didxido de
carbono. Las concentraciones de COz en el aire del suelo son tipicamente de uno a dos
ordenes de magnitud mayores que en la atmosfera. Esto da como resultado que el agua
subterranea en los acuiferos de piedra caliza tipicamente tenga concentraciones de

CaCOs disueltas de 100-400 mg/l (van Beynen, 2011).

Para que pueda haber disolucion, la lluvia tiene que entrar en contacto con dioxido de
carbono para incluirlo en su estructura molecular, este componente se lo proporciona la

atmosfera, una vez disuelto reacciona con el agua para formar acido carbonico:
CO2 + H20 - H2CO3

Al entrar en contacto el agua de lluvia con la roca carbonatada, los iones son liberados

de su estructura cristalina:
CaCOsz + H,O €= Ca?*+ CO3~ + H*
El dioxido de carbono se asocia con el H para generar bicarbonato:

COz +H* €2 HCO3-



Por lo tanto, el proceso de disolucion de una calcita solida a una calcita disuelta se

resume en la siguiente expresion:
CaCOs + CO2 +H20 — Ca ?* + 2HCOs3 -

Para que se pueda desarrollar el karst se requiere de factores adicionales que permitan
una buena solubilidad, como lo son el tipo de estructura y litologia (Ford y Williams,

2013).

Una particularidad del karst es que las rocas solubles con una porosidad primaria
extremadamente alta (30-50%) generalmente tienen karst poco desarrollado. Sin
embargo, las rocas solubles con una porosidad primaria insignificante (<1%) que luego
han desarrollado una gran porosidad secundaria soportan un excelente karst. La presiéon
litostatica y compactacion quimica juega un papel importante en la porosidad de la roca
ya que el entierro y la diagénesis temprana dan como resultado una reduccion

exponencial de la porosidad con la profundidad (Ford y Williams, 2013).

2.3 Tipos de karst
A continuacioén, se describen diversas clasificaciones del karst fundamentadas en su

mayoria por el trabajo de Ford y Williams (2013).
Paleokarst

Estos se encuentran desacoplados hidrogeolégicamente del sistema contemporaneo,
generalmente son resultado de un hundimiento tectonico, con el tiempo puede

reintegrarse al sistema activo, por procesos de exhumacion.



Karst relictos

Se encuentran dentro del sistema contemporaneo, pero estan alejados de la situacion

en la que se desarrollaron, a menudo estan sujetos a un cambio del nivel de base.

Karst intrastratal o intrastratos

Es un fendmeno en donde la disolucion ocurre de forma preferencial en una capa en
particular o unidad litoestratigrafica que pertenece a una secuencia mas compleja y que
tienen poca exposicion a la superficie o zonas de neta erosion. Es un proceso de
disolucién preferencial, como consecuencia se puede generan colapso o estructuras de
hundimiento en las rocas que suprayacen al karst (menos solubles o practicamente
insolubles como las lutitas), a este fendbmeno también se le refiere como Kkarstificacién

interstratal.

Exokarst y Endokarst

El primero como lo dice su nombre, se desarrolla en la superficie, mientras el segundo

es desarrollado bajo tierra, el dltimo se puede derivar en:

e Hiperkarst o Epikarst: Donde la disolucién subterrdnea ocurre por agua metedrica
circulante.

e Hipokarst: Disolucién por aguas juveniles o connatas.

Cryptokarst

Son formas karsticas desarrolladas debajo de una capa de sedimentos permeables como
el suelo, la tierra, los depdsitos periglaciares y las arcillas residuales, se asocian con

procesos eogeneéticos.



Karst barré

Es el karst aislado, rodeado por rocas impermeables.

Karst de contacto

Karst formado a partir de la interaccion a lo largo del contacto geolédgico entre terrenos
insolubles adyacentes a rocas solubles, donde el agua que fluye a través de las unidades

insolubles crea densidades excepcionalmente altas (Kranjc 2001).

Pseudokarst

Son formas similares al karst ocasionadas por un proceso distinto al de disolucion o

hundimiento y el colapso inducido por la corrosion.

Karst binario

Cuando el aporte superficial hacia un acuifero karstico es procedente de terrenos no

karsticos que se infiltran de forma concentrada (Antigiiedad et al. 2007).

Existe dos clasificaciones del karst basado en las estructuras y dimensiones que puede
desarrollarse, el primero de estos es el macrokarst el cual ocurre comunmente donde
hay corrientes que se infiltran. La recarga esta sustancialmente saturada con respecto a
la roca carbonatada, lo que da como resultado un pequefio nimero de canales grandes
y en algunos casos, cuevas. Otro factor que origina el desarrollo del macrokarst es la
presencia de roca escasamente fracturada y bajos gradientes hidraulicos iniciales. Lo
contrario a este es el microkarst, que comiunmente se desarrolla donde hay recarga de
percolacién. El area de infiltracion de agua debajo de la zona mas meteorizada del karst,

donde ocurre la mayoria de la disolucién (epikarst) esta cerca de la saturacién y sigue
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muchos caminos, lo que resulta en una densa red de muchos canales menores (van

Beynen, 2011).

2.4 Sistema karstico

Un sistema karstico se define por sus condiciones geoldgicas, limites, estructura de flujos
subterraneos tanto en zonas de infiltracion como freéticas, funcionamiento, que resulta
en el estado de desarrollo y de las condiciones pasadas y por su evolucién (Jeannin,

1998).

Es comparable con el area de captacion de un rio, ambos definidos por una extension,
limites y condiciones de limite. La extension y los limites son impuestos por la geologia
y la geomorfologia; en la mayoria de los casos, no se pueden determinar directamente a
partir de mapas geologicos o de mapas que muestran el nivel de agua (Bakalowicz,

2005).

Existen dos divisiones primarias de los sistemas karsticos; zona erosional y zona
depositacional, en la primera de estas hay remocién neta de la roca karstica, por
disolucién y ésta en algunas ocasiones puede desencadenar otros procesos, como
redeposicién de la roca erosionada en forma de precipitado. Por otra parte, en la zona
de deposicion neta, se crean rocas karsticas nuevas y normalmente se encuentra en alta

mar o en planicies marginales, inter y supratidales (Ford y Williams, 2013).

Una forma de estudiar el sistema karstico es considerandolo un sistema abierto con

flujos, mecanismos y controles tanto de entrada como de salida, que se conforma por
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dos subsistemas, el hidrogeoldgico y el geoquimico, definido por sus limites de captacién

(Ford y Williams, 2013).

2.5 Flujos subterraneos
A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes de los flujos

subterrdneos en un medio kérstico, con base en el trabajo de Ford y Williams (2013).

Para que el agua involucrada en los procesos karsticos pueda formar parte del sistema
subterraneo, deben establecerse conexiones entre las tierras altas y los fondos de los
valles; de lo contrario, la escorrentia simplemente fluir4 a través de la superficie. Las
fallas, fracturas, discontinuidades y planos de estratificacion tienen un papel importante
en el flujo, ya que determinan la densidad, el tamafio y la distribucion de huecos que son
de importancia fundamental para controlar el rendimiento y el almacenamiento de agua

en un sistema subterraneo, ya que dictan las rutas de flujo potenciales.

La velocidad de flujo de agua en el karst dependera de varios factores como son el tipo
y las condiciones de la matriz, fisuras y conductos, ademéas como factor secundario esta
la temperatura, la cual modera los procesos mecanicos a través de su influencia en la
viscosidad dindmica y cinematica del agua, esto se ve reflejado en el cambio de
viscosidad del agua a diferentes temperaturas, a 0° C es mas del doble de viscoso que
a 30° C. La menor viscosidad a temperaturas mas altas permite una mayor descarga a

través de los tubos capilares (ley de Poiseuille).

La circulacion del agua a largo plazo en las rocas karsticas, tiene efecto sobre la

capacidad de transmision o almacenamiento final del sistema de agua subterranea. El

12



acto mismo de la circulacion del agua subterrdnea provoca un aumento progresivo del
espacio vacio y un aumento proporcional de la permeabilidad. Por lo tanto, aunque el
flujo inicial de agua subterrdnea en el karst es laminar, se vuelve progresivamente mas
turbulento. Como principal flujo de agua en la mayoria de los sistemas karsticos se tiene
a la metedrica, la cual se transmite en periodos cortos de circulacion y a una profundidad

relativamente baja.

2.6 Acuifero karstico

El acuifero karstico presenta una heterogeneidad organizada, desde la superficie del
terreno donde se lleva a cabo la recarga, hasta la zona de descarga que se manifiesta
generalmente como manantial, debido a la jerarquizacion de los huecos que la misma
disolucién va generando, dando una estructura de drenaje 3D. Tienen la particularidad
de presentar caracteristicas comunes a las redes hidrogréficas, como un drenaje bien
organizado en conductos, por lo que tiene funciones transmisoras, permiten dar paso al
flujo de agua. A su vez debido a que cuentan con una matriz porosa primaria o
secundaria, tiene las caracteristicas propias de los acuiferos porosos, con capacidades
de almacenamiento. La porosidad eficaz del conjunto de la zona saturada puede alcanzar

hasta el 20% en los casos mas favorables (Antigiiedad et al. 2007).

La velocidad del flujo en la zona de saturacion donde hay rutas de flujos desarrollados,
tiende a ser alta y con un tiempo de residencia corta provoca que el agua no se mezcle
bien, de lo contrario a las zonas donde se lleva a cabo el almacenamiento, que debido a

su baja conductividad hidraulica el tiempo de residencia del flujo es largo (Jeannin, 1998).
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Con el tiempo, debido al continuo paso del flujo, el vacio de la red subterranea aumenta
su volumen, esto da como resultado que el nivel de la zona de saturacion del agua
decrezca gradualmente, siempre y cuando el rendimiento de recarga permanezca
constante. Por lo anterior, podemos apreciar que existen variaciones considerables en
el tamafio y la distribucion de los vacios secundarios en el karst, por lo tanto, en la
facilidad con que transita el agua a través de ellos. Por consiguiente, el nivel freético de
los acuiferos karsticos rara vez es semiplano, pero a menudo es irregular, incluso a veces

desarticulado y se inclina hacia el limite de descarga (Ford y Williams, 2013).

2.7 Zona de Recarga y Descarga

El acuifero karstico puede recargarse de dos maneras diferentes, una de ellas llamada
recarga autégena, la cual es predominantemente difusa y deriva Unicamente de la
precipitacion en la superficie donde se encuentra un acuifero donde solo se encuentran
rocas karsticas, a través de grietas y juntas, ocurre principalmente como un flujo lento en
el fondo del epikarst (van Beynen, 2011). La segunda es la recarga alogénica
caracterizada por ser normalmente concentrada, proveniente de la escorrentia de rocas
cercanas o superpuestas no karsticas y que produce un flujo rapido a través de amplias

aberturas en el epikarst (van Beynen, 2011).

Las surgencias de los acuiferos karsticos suelen ser escasas, pero de notables caudales,
debido a la red de drenaje organizada que presentan la cual hace que converjan en ese

sentido los flujos subterraneos (Antigliedad et al. 2007).
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Ambos sitios estan relacionados con el comportamiento del nivel base, cuando éste
desciende ya sea por una elevacion tectonica o una regresion del mar, el area de recarga
permanece funcional, mientras que en el area de descarga de la red karstica se
abandona progresivamente y funciona como un manantial estacional o de
desbordamiento. Esto provoca el desarrollo descendente de una nueva red karstica

(Bakalowicz 2005).

2.8 Desarrollo de la zona vadosa

El grosor resultante de la zona vadosa o zona de infiltracion es el producto de las tasas
de movimiento relativas de sus limites superior e inferior: la tasa de disminucién de la
superficie y la tasa de disminucion de la capa freética (que también responde a la
disminucién del limite de salida causada por la profundizacion del valle), esto se da
debido a que la porosidad y la permeabilidad del karst aumenta con el tiempo, por lo que
progresivamente se dispone de mas espacio vacio para almacenar y transmitir el agua
subterrdnea. Como resultado, el nivel de agua estancada cae gradualmente y la zona
aireada se vuelve mas profunda. Sin embargo, mientras esto sucede, la superficie

también disminuye por denudacion (Ford y Williams, 2013).

2.9 Epikarst
Es un medio de infiltracion hacia las profundidades de un sistema karstico, se extiende
desde la parte superior erosionada de un acuifero karstico del lecho rocoso, hasta la

zona saturada, es resultado de una considerable solucién quimica durante la percolacion
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descendente del agua y cuenta con una alta permeabilidad secundaria. Alli el flujo viaja
a velocidades mas altas que en la zona saturada y su direccion de flujo es dificil de
conocer. Es de particular importancia para un acuifero kérstico con respecto a la
cuantificacion de los procesos de recarga, almacenamiento y descarga. La estimacién
de la influencia de dicha zona requiere una caracterizacion detallada de las propiedades
hidrogeoldgicas e hidraulicas y del transporte de solutos. Es una importante zona de

acumulacion de materia organica (Jeannin, 1998).

El flujo almacenado en el epikarst disuelve la roca a los pocos metros por debajo del
suelo, esto profundiza las fracturas y grietas. Las fracturas agrandadas pueden
almacenar material organico, residuo de carbonato de disolucion o desplazamiento por

lluvia, viento y escorrentia superficial (Bakalowicz, 2004).

En él se lleva a cabo las llamadas infiltraciones lentas e infiltraciones tardias (Figura 1),
la primera de estas es cuando parte del flujo proveniente del exterior, se percola a la
zona de epikarst y posteriormente se infiltra lentamente por pequefias fisuras al sistema
de drenaje a comparacion del flujo que sigue su camino a profundidades méas grandes
por medio de rutas directas verticales bien desarrolladas (infiltracion directa o infiltracion
puntual), el cual lo hace a una velocidad mayor. El segundo tipo es cuando dicho flujo es
captado de igual forma por esta zona, la almacena por un corto periodo para
posteriormente incorporarse a su ruta original de donde ingresé al sistema, finalmente el

flujo descarga hacia un manantial o fuga hacia otro acuifero (Bakalowicz, 2004).
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Figura 1. Diagrama idealizado del comportamiento y distribucion del flujo ingresado a un sistema karstico
con sus diferentes rutas y direcciones. Tomado de Bakalowicz (2004).

El flujo almacenado en el epikarst disuelve la roca a los pocos metros por debajo del
suelo, profundizando las fracturas y grietas. Las fracturas agrandadas pueden almacenar

material organico, residuo de carbonato de disolucién o desplazamiento por lluvia, viento

y escorrentia superficial (Bakalowicz, 2004).
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3. Descripcion de la zona de estudio

3.1 Localizaciéon

3.1.1 Localizacion Geoldgica

El lago San José forma parte del complejo de lagos del Parque Nacional Lagunas de
Montebello, este se encuentra dentro del terreno tectonoestratigrafico Maya (Campa y
Coney, 1983). De acuerdo con la clasificacién de Ortega et al. (1992) el PNLM se localiza
dentro de la Provincia Geoldgica Cinturon Chiapaneco de Pliegues y Fallas. Se limita al
sur por el sistema de fallas Polochic-Motagua, al SW por el Complejo Macizo de Chiapas
y el sistema de fallas Tuxtla-Malpaso, al norte con la Provincia Petrolera Sureste y al NE

con la plataforma de Yucatén.

3.1.2 Localizacion Geografica

El Parque Nacional Lagunas de Montebello se sitia al SE de la Republica Mexicana en
el estado de Chiapas en su porcién SSE, colinda con la zona fronteriza de Guatemala.
Sus coordenadas son: 16°04’30” y 16°09'45” latitud Norte y 91°38'04” y 91°43'00” de
longitud Oeste. Se encuentran dentro de los municipios: La Independencia y La Trinitaria,
su extension territorial es de 63.96 km?2. Consta de 68 lagos y forma parte de la Cuenca

Endorreica de Comitan.
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3.1.3 Vias de Acceso
Una forma de llegar a la zona de estudio por via terrestre, desde la Ciudad de México es

tomando los siguientes trayectos:

e Autopista 150D México - Veracruz (260 - 550 km de distancia)

e Carretera federal 145D Cérdova - Minatitlan (228-230 km de distancia)

e Carretera Federal 180D, Coatzacoalcos - Cardenas (43 - 44 km de distancia)

e Carretera Federal 145D hacia Tuxtla Gutiérrez (197 - 199 km de distancia)

e Carretera Federal 190 (34-35 km de distancia)

e Autopista 190D, Tuxtla Gutiérrez - San Cristobal de las Casas y Autopista 190D, San
Cristobal de las Casas - Tuxtla Gutiérrez (49 km de distancia)

e Carretera 190 San Cristébal de las Casas - Comitdn de Dominguez y Carretera 190
Comitan de Dominguez - Ciudad Cuauhtémoc (104 km de distancia)

e Carretera Federal 307 Palenque - La Trinitaria (44 - 45 km de distancia)

Por via aérea se puede acceder desde el aeropuerto Angel Albino Corzo, en Tuxtla
Gutiérrez, incorporarse a la Carretera 190 San Cristébal de las Casas - Comitan de

Dominguez y seguir a la ruta descrita en el acceso terrestre (Figura 2).
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Figura 2. Acceso a la zona de estudio marcada en rojo. Tomado de Google Earth (2021).

3.2 Fisiografia

La zona de estudio forma parte de la Region Fisiografica; Altiplanicie Central, también
llamado Altiplano Central (Mullerried, 1957), una de las siete que compone al estado de
Chiapas (Figura 3). Se caracteriza por sus sistemas montafosos, valles y depresiones

de tipo Uvalas o poljes.
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Figura 3. Regiones fisiograficas del estado de Chiapas. Tomado de la de la Secretaria de Planeacién (2001) y
Miillerried (1957).

3.4 Descripcién general del lago

El lago San José fue descrito por Alcocer et al. (2016), se caracteriza por tener una forma
irregular y alargada, se encuentra en una altitud de 1,455 msnm, ocupa un area de 0.606
km?y un volumen promedio de 6.23 m3. Presenta una longitud méaxima de 1.76 km, una
anchura maxima de 0.66 km y una longitud de costa de 4.54 km. Respecto a las
profundidades se reportan 3 diferentes; maxima, promedio y relativa, con valores de 30
m, 10.3 m y 7.3 m respectivamente, la cual se puede observar en la batimetria (Figura
4).
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Figura 4.Mapa de la batimetria del lago San José, Montebello, Chiapas. Tomado de Alcocer et al. (2016).

Se considera un lago transparente, con un tipo de vegetaciébn que abunda en los
alrededores de bosque de pino. Se puede encontrar macrofita sumergidas del tipo
Claudium jamaicense, Eleocharis interstincta y Pontamogenon illionesis, como

vegetacion emergente de la orilla (Orozco, 2016).

Sus concentraciones anuales de variables fisicoquimicas son: temperatura (26.1 +
1.16°C), pH (7.7 = 0.14), concentracion de oxigeno disuelto (6.05 + 2.34 mg/l) y

conductividad eléctrica (293.9 + 56.2 uS/cm) (Orozco, 2016).
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Figura 5. Arroyo en el lago San José, sefialada con la flecha roja. Ubicado en el municipio La Trinitaria.

Tomado de Google Earth (2021).

Se puede clasificar de acuerdo con dos diferentes parametros, el primero enfocado en
al tipo de origen kérstico (Hutchinson 1957) con base a los pardmetros morfométricos,
categorizandolo como una Uuvala. Por otro lado, con base en las dimensiones y

profundidades del cuerpo de agua, como un lago “largo y somero” (Bahena, 2014).

En su porcion N-NE (la parte mas angosta del lago) se localiza un arroyo el cual se
convierte en desembocadura y transporta el agua hacia los lagos aledafios en esa

direccion (Figura 5).
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3.5 Usos del agua

El Parque Nacional Lagunas de Montebello, se rige por la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 1988) la cual establece que la actividad
relacionada con el aprovechamiento de los recursos naturales se limita al uso recreativo.
La actividad mas predominante dentro del parque con este fin es el turismo, donde los
encargados de vigilancia de los lagos realizan recorridos guiados en lanchas para los
visitantes. Algunas empresas privadas de la zona que poseen concesiones y cuentan
con aprovechamiento tanto de fuentes subterraneas como superficiales (Zarate, 2015).
Por otra parte, las comunidades y ejidos que se encuentran asentados en torno al parque
y tienen acceso a los cuerpos de agua, aprovechan este recurso natural para uso
domeéstico, riego, entre otras (CONAP, 2007). Una de las actividades mas importantes
dentro de estas familias es la pesca, la cual se realiza de forma individual o grupal dentro

de los limites del terreno que les corresponde (Zarate, 2015).

De acuerdo con el Registro Publico de los Derechos del Agua (REDPA) las actividades
que requieren el aprovechamiento de los cuerpos de agua dentro de la cuenca Rio
Grande-Lagunas de Montebello son: agricola y uso del publico urbano en su mayoria,
en mediana cantidad, tanto las actividades mdltiples como pecuarias y en su minoria

acuacultura y otros usos (Figura 6).
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Figura 6. Principales usos del agua en la cuenca del rio grande Lagunas de Montebello en volumen.
Tomado de CONAGUA, (2009), con datos de REDPA.

Cada municipio dentro de la zona cuenta con un namero determinado de concesiones
para el aprovechamiento de los cuerpos de agua, los municipios La Independencia y La
Trinitaria, son los que cuentan con la mayor cantidad de estos otorgamientos, le sigue el
municipio de Comitan y al final el municipio Las Margaritas (CONAGUA, 2009). La

siguiente gréfica (mostrada en la Figura 7) detalla los porcentajes en cada municipio:

LasMargaritas

Comitan

m Titulos de concesion

La Trinitaria

LaIndependencia

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0%

Figura 7. Porcentaje de nimeros de concesion de cuatro municipios de la cuenca Rio Grande-Lagunas
de Montebello. Tomado de CONAGUA, (2009) con datos de REPDA.
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La predominancia de las diversas actividades en cada municipio que requieren el
aprovechamiento de los cuerpos de agua se rige por las necesidades de cada
comunidad. Los dos municipios donde dominan las de publico urbano son Las Margaritas
y Comitéan. Por otro lado, los municipios La Trinitaria y La independencia utilizan en su
mayoria, este recurso para la agricultura (CONAGUA, 2009). El lago San José se
encuentra dentro del primero de estos municipios. La siguiente grafica (mostrada en la

Figura 8) detalla estas actividades:

La Trinitaria
LasMargaritas
LalIndependencia

0.03%

Comitan

0.01%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

W Agricola M Acuacultura MMultiple M FPecuario M Puablicourbano M Otros usos*

Figura 8. Usos del agua en cuenca en las porciones de los municipios que conforman la cuenca rio
Grande-Lagunas de Montebello. Tomado de CONAGUA (2009), con datos de REDPA.

3.6 Hidrogeoquimica y parametros fisicoquimicos

Para este apartado, se recopil6 informacion de dos estudios previos de agua
subterranea, los que se consideraron mas adecuados para este trabajo. El primero de
estos fue realizado por Mota (2019), quien se enfoco a una escala de cuenca hidrogréfica
donde se llevo a cabo una caracterizacion geoquimica. Seleccioné 20 pozos y 30 norias

de la cuenca Rio Grande de Comitan (Figura 9) con el objetivo de obtener muestras para
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su analisis quimico de iones mayoritarios y nutrientes (Tabla 1 y Tabla 2), de igual forma
reportd niveles estéticos durante el periodo de monitoreo de septiembre de 2014 a enero

de 2015 y registro parametros fisicoquimicos in situ (Tabla 3y Tabla 4).
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® Pozos ~— Ri0o Grande de Comitan 0 3 8 12
® Norias | Cuerpos de Agua

[] Lago SanJosé

Figura 9. Distribucién de los puntos de monitoreo. Tomado de Mota-Covarrubias (2019).

Uno de los resultados fue la diferenciacion de dos flujos, el primero de estos de caracter
somero, con profundidades de nivel estatico registradas desde 9.36 m, caracteristico por
fluir a través de los materiales de relleno de la cuenca, para descargar hacia la corriente

del Rio-Grande Comitan, a partir de la direccion del gradiente hidraulico. El segundo, un
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flujo profundo que atraviesa los conductos de la disolucion de calizas y dolomias, con

profundidades de nivel estético registradas de hasta 60 m.

En el modelo hidrogeoldgico concluy6 que el flujo somero disuelve minerales de yeso,
conglomerado polimictico y aluvidn, mientras que el flujo profundo ocasiona un aumento
de salinidad en el agua, ya que, con el paso del tiempo y distancia, va disolviendo
minerales a su paso. Postula que descarga fuera de la zona de estudio. Y como las
concentraciones de salinidad de la zona de estudio son bajas, se asume que hay poca

evolucion de las aguas subterraneas o en otro caso ha tenido poco transporte.

Tabla 1. Concentraciones en mg/l de los iones mayoritarios de pozos y norias, de la cuenca Rio - Grande
Comitan. Tomado de Mota-Covarrubias (2019).

Aprovechamiento lones Minimo Maximo Promedio
Mayoritarios
Pozos Calcio 10.23 104.64 34.56
Magnesio 1.66 41.82 20.22
Sodio 2.08 20.48 7.99
Potasio 0.52 4.35 1.92
Amonio 0.00 0.10 0.02
Sulfato 1.20 134.47 26.35
Nitrato 0.00 8.18 1.61
Cloruro 0.00 13.51 2.79
Bicarbonato 70.90 443.90 185.15
Fosfato 0.00 0.06 0.02
Norias Calcio 12.27 353.62 7363
Magnesio 0.00 45.20 10.39
Sodio 3.88 71.84 18.60
Potasio 0.99 78.52 12.22
Amonio 0.00 0.18 0.03
Sulfato 272 962.20 122.50
Nitrato 0.00 17.88 2.43
Cloruro 0.00 49.58 11.24
Bicarbonato 67.83 340.40 153.98
Fosfato 0.00 0.07 0.03
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Tabla 2. Concentraciones en mg/l de los nutrientes medidos en laboratorio, de la cuenca Rio - Grande
Comitan. Tomado de Mota (2019).

Tipo de_ Resu'mt_an Amonio Nitratos Nitritos Fosfatos I:::;gs;:;
Aprovechamiento Estadistico (N-NH;") (N-NO3) (N-NOz-) (N-PO,*) Disuelto

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

Tabla 3. Parametros fisico quimicos de pozos. Tomada de Mota (2019).

Muestra Temperatura (T) pH Co pdu_ctividad S_[’:-Iidns Totales Dioxido de Sulfuros (S2)

’c Eléctrica (CE)  Disueltos (STD) Carbono (COz) mg/L
{ps/cm) mg/L mg/L

co1 220 75 515 256 3o <02
coz2 206 71 505 252 50 <0.2
co3 20.8 T4 522 262 A7 =02
co4 21.3 7.3 551 276 a7 <0.2
cos 206 74 550 275 47 <02
Co6 214 75 690 345 44 <02
co9 24.0 7.0 672 336 40 =02
c10 235 7.0 629 315 30 =0.2
c1 223 6.9 633 317 25 =02
Cc12 240 7.0 635 318 3o <0.2
Cc13 232 6.6 599 266 40 <0.2
c22 221 6.7 670 334 20 <02
Cc25 225 6.9 3N 143 20 <02
C26 222 6.6 642 361 20 =0.2
c27 225 7.0 302 151 40 <0.2
C28 227 A 619 305 70 <0.2
Cc29 229 6.6 814 407 a0 =02
C30 223 6.9 514 257 40 =0.2
C36 231 6.5 773 385 60 <0.2
c41 224 6.3 720 360 50 <0.2
Minimo 20.6 6.3 302 143 20 <0.2
Maximo 24.0 75 814 407 a0 =0.2
Promedio 223 7.0 5938 2961 415 <0.2
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Tabla 4. Parametros fisico quimicos de norias. Tomada de Mota (2019).

Muestra Temperatura (T) pH Conductividad Solidos Totales Dioxido de Sulfuros (S:)
C Eléctrica (CE)  Disueltos (STD]  Carbono {CO4) mg/L
psicm ppm mgiL

cos 1.0 6.8 537 288 a0 =02
c 224 8.9 540 275 i) =0.2
C23 227 g4 1345 858 20 =02
c24 21.3 6.8 ar2 186 20 =02
Cc34 228 6.7 7oa aar =[¥] =02
C35 221 8.5 563 283 25 =02
car 208 6.9 738 am 50 =02
C38 222 6.8 1000 454 15 =02
C39 1.0 6.2 310 155 18 =02
c40 204 6.8 4 248 20 =0.2
c42 207 6.9 830 420 20 =02
C43 222 8.9 730 385 40 =02
Cc44 21.0 7.3 778 380 45 =02
C45 222 8.5 778 388 a =02
c4T7 211 7.0 841 320 20 =02
c48 18.5 8.7 1325 883 12 =02
C43 202 7.0 854 427 25 =0.2
C50 2008 T4 G40 320 12 =02
Ch2 21.8 8.4 768 385 7o =02
CH3 225 8.4 41 218 10 =02
Chd 207 8.0 aar 188 25 02058
C55 218 7.0 881 RN 19 =02
Ch8 207 8.7 800 a7 7 =02
Ch3 208 6.7 433 244 15 =0.2
C&0 220 T4 555 278 25 =02
CE1 214 8.3 319 180 s <n2
C62 208 74 192 96 7 <02
CE3 215 7.0 1553 7TE 10 =02
Ced 211 8.4 808 04 40 =02
CE5 202 84 @ 45 & =02

Minimo 18.5 8.0 @ 45 a

Maximo 227 T4 1553 Eri: B0

Promedio 213 6.7 Bes.7 3312 278

Concluyé que los iones predominantes fueron HCOs., Ca 2*, SO4 %'y Mg 2* los cuales se

relacionan con la litologia presente. Finalmente propuso cuatro tipos de aguas:

e Bicarbonatada calcica y/o magnésica
e Sulfatada célcica y/o magnésicas
e Sulfatada sodica

e Bicarbonatada soédica
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Casi contemporaneamente a la toma de datos, Olea (2015) realiz6 un estudio en el
acuifero de la zona, La Trinitaria Chiapas, adyacente a los lagos Tepancuapan y San
Lorenzo. Registré parametros fisicoquimicos y tomd muestras de agua para su analisis
en laboratorio, de diversos puntos de monitoreo: 14 piezOmetros, 4 pozos y 3 norias
(Figura 10). Establecié como obijetivo principal encontrar la presencia de contaminantes

responsables de los cambios de coloracion del agua en la zona.

.- - wwn " -
o8 %4 O e . i 1z
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® Piezometro ® Noriz  Pozo "Poblado Lago

Figura 10. Ubicacién de puntos de monitoreo. Tomada de Olea (2015).
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Llegdé a una clasificacion de las aguas con ayuda de los datos obtenidos de iones;
bicarbonatadas célcicas, relacionadas con disolucién y aguas sulfatadas producto de la

evoluciéon de reciente infiltracion.

En su trabajo report6 la presencia de yesos en los depdsitos aluviales, menciona que

pueden estar asociados a la geologia, asi como a los fertilizantes empleados.

Los resultados de los iones fueron similares a los mostrados por Mota (2019), siendo
predominantes los valores de HCOs., Ca?*, SO4> y Mg?* (Tabla 5). Las variaciones mas
apreciables entre los iones abundantes de ambos trabajos fueron en el caso del Ca?,
Olea (2015) mostro valores de hasta 668.99 mg/l, en comparacion con Mota-Covarrubias
(2019-9 quien registré un maximo de 353.62 mg/l. De lo contrario con el HCOs- el cual
presentd mayores concentraciones en el trabajo de Mota-Covarrubias (2019) con 443.90

mg/l.
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Tabla 5. Resultados de 9 iones mayoritarios en mg/l. En los casos donde los valores fueron menores a
los limites de deteccidn, se representé como <L.d. Tomado de Olea (2015).

Punto| N2~ |NHJ | K™ | Ca* | Mg™ |HCO; | CI" | NOy | SO”
1 |10.61|<L.d| 3.52 | 668.99| 6.81 |216.874.91| <L.d |1673.46
2 | 834 | 045 | 3.18 | 466.04 | 4.61 | 104.00|7.85| <L.d |1190.27
3 | 809 |<L.d| 1.49 | 163.42| 2.56 | 102.41 |3.79| 13.81 | 366.59
4 | 651|068 |1.51 3571|387 |6320 ) 49|<L.d]| 5160
5 | 722 |<L.d| 149 | 5448 | 1.68 | 138.20 | 0.19| 36.82 | 19.42
6 | 467 |<L.d| 261 |177.88|40.05| 2322 | 64 | <L.d | 320.0
7 1997 |<L.d| 1.77 | 47.68 | 1.59 | 136.47 |2.55| 27.34 | 18.30
8§ |1947| 1.14 | 1.47 [ 12780 4.50 | 78.70 | 42 | <L.d | 279.70
9 2544 |<L.d| 2.37 |236.86|13.55|104.55|5.98 | <L.d | 666.52
10 | 872 |<L.d| 1.47 | 58.69 | 2.95 | 9522 |3.58(111.25| 19.43
11 6.02 | 030 | 1.65 | 47.20 | 2.30 | 90.22 |2.05| 50.20 | 19.69
12 | 634 |<L.d| 3.71 | 120.11| 2.94 [ 160.70| 42 | <L.d | 198.20
13 | 404 |<L.d| 2.09 | 117.56| 6.95 [23440| s | <L.d | 146.40
14 | 493 | 030 [12.63|97.16 | 7.18 [29840| gg | <L.d | 6.10
15 | 465|046 | 1.10 | 5622 | 2.07 [16830| 59 | 133 6.80
17 | 526|061 | 1.81 | 3396 | 1.58 | 8990 | ¢ | <L.d | 7.30
18 | 511 |[<L.d| 1.33 | 31.28 | 421 [11540| 73 | <L.d | 7.30
19 | 428 | 063 | 1.10 | 28.19 | 2.44 | 7640 | 59 | 39 | 3.20
21 | 792 | 538 | 1.87 | 47.71 | 1.62 | 182.11 | 1.55| 5.18 | 2041

La toma y registro de los parametros fisicoquimicos tiene tres fechas diferentes que a

continuacion se muestran:
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos correspondientes al mes de septiembre de 2014. Tomado de Olea

(2015).
PNE| ENE | CE [s1D[CO,][ S,

N.Control| m | msnm | pH | T°C |uS/cm | ppm | ,on | ppm |

1 2.08 [1471.9216.37|22.09| 3137 |1566| 70 | 0.2

2 292 |1471.086.75]120.65| 1250 | 628 | 40 | 0.2

3 3.71 | 1499.29|7.3512048 | 2281 [ 1132 95 | 0.2

5 3.09 | 152691 |7.26|121.16| 674 | 336 | 35 [<0.2

6 2.33 | 1461.67

7 0.36 | 1506.64|7.28 (20.74| 575 | 288 | 36 |<0.2

8 2.35 | 1465.65

9

1.2 | 1521.8 { 7.2 [22.33| 1383 | 703 | 50 [<0.2
10 2.84 |1472.16|6.78| 21.7 | 725 | 367 | 30 |<0.2
11 096 |1473.04| 7 |23.13| 575 | 287 | 22 |<0.2
21 1.59 | 1493.41|6.45|20.83| 760 | 376 | 24 | 0.2
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Tabla 7. Parametros fisicoquimos correspondientes al mes de noviembre de 2014. Tomado de Olea

(2015).

PNE | ENE CE |STD | CO;| S;

N, Control, m msnm | pH | T°C | pS/cm | ppm | pry | ppm |
1 0.36 | 1507.58| B.5 [23.4| 2227 |1112
2 0.7 |147107) 9 [ 23 | 798 | 395
3 145 [ 149696 | 6.88 |23.1| 2315 |1142

4 4807 | 147463884219 641 | 320 | 62 |<0.2
5 0.54 |1528.74|7.83|236| 489 | 247

6 0.29 |1461.13|7.19|23.8| 960 | 493 | 30 |<0.2
7 0 1501971921 1204 | 482 | 240

8 0.26 |1465.11|8.56| 23 | 920 | 458 | 30 |<0.2
9 0.37 | 152453 84 [23.2] 1560 | 785
10 108 (147392838242 520 | 260
11 0.1 |1468.90| 8.2 [234| 460 | 230

12 1.14 [1483.86|7.87) 24 | 550 | 276 | 5 |<02
13 1.86 |1481.7718.05(21.5] 550 | 275 | 18 |<0.2
14 274 [1488.07 | 888|218 477 | 240 | 23 [<0.2

15 258 | 1481.48) 83 [20.7] 267 | 133 | 13 [=0.2
16 1.78 [1468.22|8.55|22.7| 542 | 270
17 2.13 |1462.35)8.93 (224 | 422 | 211 | 15 [<0.2

18 1.32 |1483.788.24 (23,2 510 | 256 | 45 |<0.2
19 1.07 | 148628 8 [21.4] 342 | 280 | 42 |=02
20 4.75 | 1495.54
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Tabla 8. Parametros fisicoquimicos correspondientes al mes de enero de 2015. Tomado de Olea (2015).

PNE | EXNE CE | STD
N, Control | m msnm | pH | T°C | uS/fcem | ppm
| 0.67 | 150727 | 8.39| 19.2 | 2462 | 1233

[ B

1.67 (147010 7.14| 21.1 | 715 | 356

3 315149526 | 846 19.6 | 2609 | 1308
4 0 [1522.70| 86 | 20.1 | 357 | 706
5 0.38 | 1528901937 19.7 | 477 | 239
] 0.01 [{1461.41|7.23] 20.3 | 1022 | 512
7 1.29 [ 1500.68 | 7.57 | 20.9 | 533 | 266

0.35 [1465.02|7.95| 20.7 | 1038 | 519
9 0.13 1152477762 | 20 | 2161 | 1081
10 1.39 [ 147361 |7.75] 205 | 538 | 270
11 0.19 [ 1468.81 | 8.90 ) 20.69| 460 | 229

12 2.14 [148286(8.75[ 199 | 705 | 354
13 1.07 [1482.56 858 | 198 | 811 | 404
14 3.11 | 148770 |9.38| 18.2 | 522 | 260
15 0.97 [1483.09|9.05]) 186 | 223 | 110
16 1.39 11473321924 | 2001 | 424 | 212
17 1.44 [1463.04 |19.14 | 19.1 | 430 | 215
18 0.32 | 148478 B84 | 192 | 541 | 270
19 0.47 [ 148688 |8.54) 205 | 339 | 166
20 4.22 (149607 83 | 209 | 436 | 219

Como resultado de su trabajo realizé un mapa de la red de agua subterranea (Figura 11)
en donde muestra un desplazamiento en direccibn SW-NE, descargando en el NW

descarga hacia el NW en el Rio Grande de Comitan y en el NE hacia el sistema de lagos.

36



oesa s oe 15 - 20

SIMBOLOGIA Kooty
“\, Elevacitn af Nivel Esttico (menm) " Drwacion de fujo
©® Pazometros & Nodas Pozos W Poblados Lagos

Figura 11. Red de flujo subterraneo. Tomado de Olea (2015).

3.7 Clima
Para este apartado se utilizaron dos clasificaciones uno de acuerdo a unidades climaticas
del rio Grande Comitan y la segunda con el analisis de parametros de precipitacion y

temperatura realizados a escala local.

A partir del andlisis de datos obtenidos por CFE (2012a), la temperatura media y
precipitacion media anual, registrada en la estacién climatol6gica de Tziscao, Chiapas,

ubican a la zona de estudio con un clima: Cb(m)f(ig) - Templado con verano fresco largo,
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hamedo, regimenes de lluvia de verano, porcentaje de precipitacion invernal, respecto a
la total anual mayor de 10.2%. Isotermal (menor de 5°) y marcha de la temperatura tipo
Ganges. Esto de acuerdo con la clasificacion climatolégica utilizada de Képpen (1948)

modificado por Garcia (2004).

Por otra parte, Bahena (2014) elaboré un mapa tematico de la Cuenca del Rio Grande
Comitan, con el cual se auxili6 para clasificar la zona con dos climas particulares:

Semicalido himedo y Templado Subhimedo (Figura 12).

632000 636000 640000 644000 645000

Leyenda

= Unidades Climaticas

[ calido himedo

I Semicalido himedo
I Templado subhimedo

Rasgos Culturales e Hidrograficos

i Areas urbanas
§ [ Lacos de Montebello
. = Carreteras

Limites
k Limite de la Cuenca

D Zona de estudio

1782000

Escala: 1:100,000.

1778000

632000 636000 640000 644000 643000

Figura 12. Unidades climaticas de los Lagos de Montebello. Tomada de Bahena (2014).

3.8 Temperatura y precipitacion
Los datos obtenidos fueron tomados de los monitoreos realizados por CFE en los afios

2011y 2012, quien recabd informacion meteorologica a partir de diversas estaciones,
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este trabajo se enfocd en las tres mas préximas a la zona de estudio, Tziscao, La

Esperanzay la Trinitaria (Tabla 9).

Tabla 9. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas (CFE, 2012a).

Estaciones Ubicacion

Longitud (W) | Latitud (N)
Tziscao -91.63 16.1
La Esperanza -91.83 16.7
La Trinitaria -92.05 16.12

A continuacion, se muestran las tablas correspondientes a las mediciones de

temperatura y precipitacién, se presentan para cada una de las estaciones, con el

objetivo de que las comparaciones entre pardmetros sean mas evidentes.

Tabla 10. Datos de temperatura y precipitacién mensual y anual de la estacién meteorolégica Tziscao,
CFE (2012a).

Parametros de la
estacion meteolodgica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Tziscao [/ Mes
Temperatura media [°C] 15.3 15.9 17.2 18.5 19.6 18.8 17.8 17.8 17.9 17.4 16.4 15.6 17.4
Temperatura maxima
27 27 30 30 30 29 29 29 29 28 27 27 30
extrema [°C]
Temperatura minima
6 6 5 8 10 11 9 10 10.5 8 75 55 5
extrema [°C]
Precipitacion media
(mm] 131.8 89.4 41.7 115 718 | 271.3 | 352.3 | 331.7 | 3143 257 194.3 | 181.7 | 2278.7

La estacion meteoroldgica de Tziscao es la mas cercana a la zona de estudio, se registro

una significativa variacion entre los datos de precipitacion (41.7 - 352 mm), tiene las

medidas mas altas de este mismo parametro (2278.7 mm anuales). No obstante, los

datos de temperatura permanecieron en un rango de diferencia de 3 a 6 grados Celsius,
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la méas notable fue entre los meses marzo y junio para la temperatura minima extrema,

aun asi, es la estacién que no registra valores tan bajos de temperatura a comparacién

con los dos restantes.

Tabla 11. Datos de temperatura y precipitacion mensual y anual de la estacion meteorolégica La

Esperanza, CFE (2012a).

Parametros de la
estacion meteoldgica La Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Esperanza / Mes
Temperatura media [°C] 129 12.6 13.7 15.8 16.7 16.9 16.6 16.6 16.3 15.7 145 135 15.1
Temperatura maxima
30 33 31 33 31 30 295 29 28 29 29 29 33
extrema [°C]
Temperatura minima
. 2 1 1 4 6 8 8 7 9 5 2 2 1
extrema [°C]
Precipitacion media
(mm] 39.2 23.7 13 23.2 86.8 | 184.4 | 189.7 | 193.6 | 229.5 | 121.3 | 54.3 46.4 1205

Para el caso de la estacidbn La Esperanza, la temperatura permanecio relativamente

constante a lo largo del afio, sin grandes diferencias durante un afio, con excepcion de

los datos registrados para la temperatura minima extrema, la cual lleg6 a presentar en el

mes de febrero y marzo un valor de 1° y en septiembre de 9°.
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Tabla 12. Datos de temperatura y precipitacion mensual y anual de la estacion meteorolégica La
Trinitaria, CFE (2012a).

Parametros de la

estacion meteoldgica La Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Trinitaria / Mes
Temperatura media [°C] 13.1 13.9 15.8 17.5 18.5 18.4 17.7 17.7 17.6 16.9 15.2 13.8 16.3
Temperatura maxima
. 30 36 39 39 34 32 33 31 30.5 295 29 35 39
extrema [*C]
Temperatura minima
15 2 2 6 8 8.5 8.5 9 8 5 25 -2 -2
extrema [°C]
Precipitacion media
6.6 9 9.1 253 879 | 185.6 | 108.1 144 182.3 | 102.2 | 251 10 895.1

[mm]

Siendo esta, la estacion mas alejada de la zona de estudio hacia el Oeste, es la que
registra menos precipitacion durante el afio (9 mm para el mes de febrero). Presenta
medidas de temperatura extremas significativas: En el mes de diciembre su temperatura
minima extrema fue de -2° y en el mes de marzo y abril su temperatura maxima extrema

fue de 39°.

4. Marco Geologico

4.1 Tectonica Regional

La Sierra Madre de Chiapas es una cordillera centroamericana, resultado de diversos
procesos tecténicos. Witt et al. (2012) estudié la zona para entender los procesos de
exhumacion que influyeron en la sedimentacion de cada area que compone la sierra.
Realiz6 su trabajo dentro de seis diferentes unidades litolégicas que componen el area:
Frente Norte, Depresion Central, Complejo Macizo de Chiapas, Sierra Alta, Frente Este

y Planicie Costera de Tabasco.

Encontraron que los procesos de exhumacién de la Sierra de Chiapas, tiene relacién

directa con los eventos de la deformacion Laramide, el ridge de Tehuantepec (antigua
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zona de fractura), la union de las 3 placas tectonicas que colindan con el cinturén plegado
de Chiapas (Placa de Cocos, Placa Norteamericana y Placa del Caribe), el sistema de
Fallas Tuxtla-Malpaso, el bloque Chortis y el sistema de fallas Polochic-Motagua (Witt et

al. 2012).

Ratschbacher et al. (2009) proponen que la formacién del Complejo Macizo de Chiapas
se origind por dos pulsos de deformacién importantes, el primero de ellos ocurrido
durante el Eoceno y principios del Oligoceno, aproximadamente hace 35-25 Ma. A su
vez durante el Oligoceno y Mioceno Temprano (30-16 Ma) sucedio la llegada del bloque
Chortis al area de Tehuantepec, eso ocasiono un evento tectbnico muy importante dentro
de la Sierra Madre de Chiapas y una exhumacion lenta, principalmente en la zona sur
del Complejo Macizo de Chiapas (Ratschbacher, et al., 2009). El Cinturon Plegado y
Cabalgado de Chiapas practicamente no fue afectado por este proceso, esta evidencia
indica que el area del cinturén estaba lejos de la zona afectada por la llegada del bloque

Chortis. (Quezada-Mufieton 1987).

El acortamiento ocurrido a lo largo del Cinturén Plegado y Cabalgado de Chiapas, en el
Mioceno Medio, fue de 106 km con una direccién de compresion de N60°E, a 22° en
sentido horario del movimiento relativo de hace 10-20 Ma. de las placas Cocos y
Norteamérica, las cuales tenian una direccion de N38°E (Mandujano y Keppie, 2009). A
partir del procesamiento de datos sismicos, Sanchez-Barreda (1981) identificé que no
hubo un acortamiento en el Golfo de Tehuantepec ni en el complejo Macizo de Chiapas

durante este proceso (Sanchez- Barreda, 1981).

De acuerdo con Mandujano y Keppie (2009) la formacion del Cinturén plegado de
Chiapas durante el Mioceno es contemporanea con:
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1. Lareorganizacion de las placas tecténicas Pacifico y Cocos, de las cuales se movio
su polo de rotacién 600 km hacia el sur a lo largo de la costa del pacifico.

2. Una colision del ridge transformante de Tehuantepec con la trinchera de
Centroamérica frente a Chiapas (Keppie y Moran-Zenteno 2005).

3. Elinicio de una pausa en el magmatismo de arco en Chiapas.

4. Elfinal de un periodo de aumento de la erosion por subduccion.

Una répida segunda exhumacion, sucedié también durante el Mioceno Tardio,
aproximadamente hace 16-9 Ma, en donde tanto el Complejo Macizo de Chiapas y el
Cinturon Plegado y Cabalgado de Chiapas fueron afectados (Ratschbacher et al. 2009),
por consecuencia el complejo empezé a ser una principal de sedimentacion de la de
Chiapas (Witt et al. 2012). Durante ese mismo periodo entre 11 y 13 Ma ocurrié una
intrusion en el basamento pérmico (Garcia-Palomo et al., 2004) y una migracion del
vulcanismo del complejo Masivo de Chiapas hacia el cinturon. A su vez sucedi6 el
segundo pulso de deformacién que termin6 de formar el complejo macizo chiapaneco

hace aproximadamente 12-10 ma. (Ratschbacher et al. 2009).

Durante el Mioceno Tardio (6-5 Ma) el cinturon plegado y cabalgado de Chiapas fue
afectado por un enfriamiento lento en la sierra, esto en relacion con la union de las placas
Norte América y Caribe, ya que se piensa que la union de ambas placas se encuentra
dentro de la misma sierra, es por esto que forma parte de la historia tectdnica de la zona,
a partir de que una deformacion lateral de las placas migrara desde la zona de Cizalla
Tonald hacia el sistema de fallas Tuxtla Malpaso y este Ultimo acomodara en ultima

instancia los movimientos actuales de las placas (Witt et al., 2012).
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4.2 Estratigrafia

Una de las transiciones mas importantes en procesos de sedimentacion para esta zona
ocurrio entre el Mesozoico-Cenozoico. A finales del Cretacico los sedimentos aun eran
predominantemente marinos, abundaban las calizas y dolomias formadas en ambientes
de plataforma, posteriormente durante el Paled6geno y Nedégeno comenzaron a dominar

los sedimentos terrigenos (Meneses-Rocha 2001).

Las rocas pertenecientes al Parque Nacional Lagunas de Montebello son sedimentarias,
marinas y terrigenas de edades Mesozoicas y Cenozoicas, correspondiente a este

periodo de transicion.

A continuacion, se describen las formaciones y rocas que constituyen la estratigrafia

regional:
Proterozoico

e El basamento de la columna estratigrafica aflorante del territorio chiapaneco es de
edad proterozoica y esta compuesta fundamentalmente por granitoides y ortogneises

(Weber et al., 2006).

Paleozoico

e Lasformaciones que corresponden son: Paso Hondo, Vainilla, Grupera y Santa Rosa,
formadas de redes dendriticas y rocas metamorficas como serpentinitas, esquistos

gneises y cuarcitas (Lopez-Ramos, 1980).

e La caliza Vainilla compuesta de crinoides, braquidpodos y fusulinidos cubre en

discordancia la formacion Paso Hondo, al igual que una secuencia de calizas y lutitas
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de la Formacién Grupera descansa en discordancia sobre la Formacion Santa Rosa

(Gutiérrez, 1956).

Mesozoico

e Algunas de las formaciones en este periodo son: Todos los Santos, San Ricardo,
Chinameca y Meéndez, estas conforman zonas montafiosas muy abruptas de
anticlinorios y sinclinorios cuyos ejes mayores se orientan al NO (Ortega et al. 1992).
La formacion Todos los Santos esta conformada por una secuencia de areniscas,

conglomerado limolita y lutita de color rojo (Gutiérrez, 1956; Lopez-Ramos, 1979).

e Grupo de calizas Sierra Madre

Sus formaciones son:

e Formacion Cantelha perteneciente al Cretacico Medio-Tardio. Se encuentra en la
parte centro-occidental de la Sierra de Chiapas, constituida por una secuencia de
dolomias con carpetas de algas ocasionalmente fragmentadas con microfésiles

bentoénicos, indicadores de plataforma somera (Gonzalez, 1963).

a) Al sur de Tuxtla Gutiérrez y en la localidad que lleva su mismo nombre aflora la
Formacion Cintalapa, con una edad del Cretacico Medio-Tardio en el Turoniano-
Santoniano. Constituida por mudstone, mudstone fosilifero, wackestone de
microfésiles, grainstone de pellets y microfésiles, al igual fragmentos de rudistas y

gasterépodos (Sanchez, 1969).
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b) La Formacion Jolpabuchil de edad Cretacico tardio del Turoniano-Campaniano

(Mandujano et al., 1992). Est4 formada por una secuencia de calizas ooliticas con
abundante contenido fésil, le subyace un horizonte de calizas con nédulos y lentes de
pedernal negro y en la cima se pueden encontrar calizas con macrofauna (Sosa,

1994).

Para la Formacion La Angostura, Quezada-Mufietén (1987) asigné una edad del
Cretacico Tardio del Maastrichtiano. Esta constituida por cuatro cuerpos, calizas de
bioclastos e intraclastos parcialmente dolomitizados, paquete de calizas con
abundantes fésiles e intraclastos dolomitizados, una secuencia de grainstone,
packstone wackstone y mudstone dolomitizados, el cuarto cuerpo compuesto de

caliza fosilifera se encuentra en la cima (Sanchez, 1969).

Al noreste de Tuxtla Gutiérrez aflora la Formaciéon Ocozocoautla, compuesta por
conglomerados producto de la erosion de la Formacién Todos los Santos. También
se puede encontrar areniscas arcillosas, packstone de bioclastos y grainstone,

margas, lutitas y en la cima bancos de rudistas (Gutiérrez, 1956).
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Cenozoico (Pale6geno)

La primera de estas formaciones llamada Soyal0, esta constituida por una sucesion
de areniscas, lutitas y limolitas intercaladas con areniscas de grano fino, Quezada-

Murfieton (1987) le asign6 una edad del Paleoceno.

En la formacion Tenejapa encontramos una sucesion de packstone con bioclastos e
intraclastos y organismos plancténicos, al igual nédulos de pedernal e intercalaciones
de brechas calcéareas. En su trabajo Quezada-Mufietdn (1987) le asigha una edad de

Paleoceno-Eoceno.

La Formacion Lacanddn consiste en calizas detriticas blanquecinas a amarillentas
dolomitizados con asociaciones fosiliferas de fauna y flora benténica, también se
encuentra una sucesion de packstone de intraclastos, milidlidos y pellets. Su mejor
exposicién se encuentra alrededor del poblado Oxchuc. Se le asigna una edad de

Paleoceno-Eoceno (Gomez y Duran, 1990).

Cenozoico (Cuaternario)

Se conforma de sedimentos continentales (QptCgp), depdsitos aluviales y tobas
andesiticas, formados por la disgregacion de rocas preexistentes en un ambiente
sedimentario continental. Las rocas sedimentarias presentan un intenso plegamiento

fracturamiento y fallamiento normal y lateral (Castro-Mora et al.,1999).
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4.3 Geologia Local

Duran-Calderon (2013) modificé los limites de las unidades litologicas de la carta
geoldgica del INEGI escala 1:250, 000, dando como resultado cinco unidades litolégicas:
Aluvion, Caliza, Caliza-Dolomia, Lutita-Arenisca, Caliza-Lutita (Figura 13). La litologia
puede relacionarse a la reportada posteriormente por Lopez-Rivera (2017) que se

describe a continuacion:

Rocas constituidas por dolomitas y calizas de la Formacion Sierra Madre de edad
Albiano-Cenomaniano, fracturadas con estratificaciébn en capas gruesas a masivas. Al
norte y sur del area lagunar afloran rocas calcareas del Cretacico Superior de la
Formacion la Angostura, constituidas por biomicritas, brechas sedimentarias y calizas de
rudistas. Al norte y noreste, el subsuelo estd constituido por arenas arcillas y
conglomerados rojizos del Pleistoceno y sedimentos aluviales. En el PNLM se report6
material de relleno de tipo arcilloso arenoso, de poco espesor que cubren a las rocas

calcéreas de la Formacién Sierra Madre (CONAP, 2007; SGM 1997).
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Figura 13. Rasgos geolégicos de la zona de estudio, obtenidos de Duran (2003).

Las familias de fracturas reportadas tienen un rumbo NW-SE y NE-SW, al igual que los
lineamientos de los ejes mayores de los cuerpos lagunares marcados por Duran-
Calderon (2013). La primera familia y lineamientos estan asociados a la Falla El Naranjo

y Juncana y los segundos al Sistema de Fallas Polochic-Motagua.

Se indica una intensa fracturacion de la caliza en la zona del PNLM, mayormente a lo
largo de zonas labiles (fracturas, poros, impurezas, discontinuidades, etc.) (Pérez, et a.,

2007).

Con ayuda de Google Earth e informacién de Duran-Calderén (2013) se realizé un mapa
de fallas propuestas (Figura 14), en él se proyect6 una de las fallas ubicada en la zona

SE, la cual como resultado coincide con el lago San José.
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Figura 14. Elementos estructurales propuestos en la zona de estudio (con base en los propuestos por
Durén-Calderon 2013).

4.4 Geomorfologia

4.2.1 Geomorfologia Regional
Regionalmente los principales rasgos geomorfolégicos los reporta Andreani y Gloaguen
(2016). Las estructuras dominantes que se describen son: El Valle Central, la Sierra de

Chiapas y el Cinturén plegado y Cabalgado de Chiapas y el Macizo de Chiapas.
Valle Central

Es una depresion de ~170 km de largo y ~30 km de ancho con pliegues pequefios y
sobrepuestos con tendencia NW. En la Figura 15 se muestra una depresion de ~40 km
de ancho, pertenecientes a los perfiles 2 y 3. A pesar de tener una elevacion media de
600 m, su escarpe topogréfico esta asociado a la falla Concordia (CoF por sus siglas en
ingles).
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Sierra de Chiapas

Tiene una forma sigmoidal y muestra un abultamiento, esta delimitada al Oeste por la
falla Tuxtla (TuF por sus siglas en ingles) con tendencia NW al igual con las fallas del
Valle Central y el Cinturon Plegado y Cabalgado de Chiapas. Su area central es
relativamente planay culmina a ~ 2500 m. En el perfil 2 de la Figura 15 se puede apreciar

las variaciones topograficas.

Frente del Cinturén plegado y Cabalgado de Chiapas

Es una estructura que se caracteriza por tener pliegues con tendencia NE (Mandujano y
Keppie, 2009) Se encuentra entre la Sierra de Chiapas y el borde occidental de la
plataforma de Yucatdn, esta constituido por pliegues con fallas estrechamente

espaciados (Witt et al., 2012).

En la Figura 15, se pueden apreciar dos tipos de elevaciones, para el perfil 1 se aprecia
una meseta, en comparacion de los perfiles 2 y 3 donde la elevacién es asimétrica y

disminuyen suavemente hacia la planicie costera de Tabasco.

Macizo de Chiapas

Al SE se observa un incremento en la elevacién de 1,500 a 3,000 m. El flanco SW frente
a la llanura costera del Pacifico es inclinado, mientras que el lado opuesto pierde altura
suavemente hacia el NE. Los rios que fluyen hacia la parte interior de la Sierra Madre de
Chiapas tienen un gradiente suave en comparacion con los que fluyen hacia el océano

Pacifico.
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Figura 15. Perfiles de franja de la Sierra Madre de Chiapas, Arco Volcanico y Montaflas Mayas. La
exageracion vertical es de 10 para los perfiles 1-4 y de 25 para el perfil 5. Las curvas rojas, negras y azul
representan las elevaciones maximas, media y minima, respectivamente. Las lineas verdes representan
la incision local en km (resta de las elevaciones minima y maxima). Las lineas discontinuas azules
representan la precipitacion promedio anual (derivada de los datos TRMM) en un afio. Falla la Venta (LVF
por sus siglas en inglés), Falla Rio Hondo (RHF por sus siglas en inglés), Zona de Cizalla de Tonala (TSZ
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Gloaguen, 2016).
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Falla Tuxtla-Malpaso

Falla a la cual se le ha atribuido actividad sismica reciente, presenta una morfologia
primaria y prominente (con altos valores hipsométricos y bajos valores de rugosidad).
Funge de limites para las 4 estructuras descritas anteriormente. En el perfil 1 de la Figura
15, es el limite entre el bloque La Venta (con altura topografica de ~1,500 m, el cual actua
como barrera para los rios provenientes del Macizo de Chiapas) y el Cinturén Plegado y

Cabalgado de Chiapas.
Alto Comitan

Cuenta con una elevacion media de ~1,600 m y una topografia plana. Esta limitado al
este por el Bloque Leyva Velazquez (Figura 15, perfil 3), el cual pertenece al Cinturén

plegado y Cabalgado de Chiapas y al oeste por la falla Tuxtla.

4.2.1 Geomorfologia Local
Para describir a mayor detalle los rasgos geomorfolégicos de la zona se utilizaron los
trabajos de Duran-Calderon (2013) y Mora et al. (2017), quienes a diferente escala

propusieron geoformas que se adecuaban a su criterio de estudio.

La primera clasificacion geomorfolégica del area PNLM fue propuesta de forma
semidetallada por Duran-Calderon (2013) a una escala 1:50000 (Figura 16), en ella se
describen 5 unidades geomorfolégicas basados en el tipo de relieve como laderas de
montafias, lomerios (divididas de acuerdo con la temporalidad litologica), planicies,
piedemonte, valles clasificados por la interaccion genética enddgena (tectdnica) o

exogena (fluvial) y morfologia exokarstica dividida de acuerdo con sus dimensiones en
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dolina, Gvala y polje. El lago San José se ubica dentro de la unidad morfogenética

exogeno acumulativo en el grupo de planicies aluviales.
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Figura 16. Mapa de unidades morfogenéticas del Parque Nacional Lagunas de Montebello. Tomado de
Duran-Calderén (2013).

Posterior a dicha publicacién, Mora et al. (2016) realizé una clasificacion de geoformas
a nivel cuenca, enfocandose en la de Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello
donde propusieron 13 unidades principales (Figura 17). El lago San José se ubica dentro

de la unidad geomorfologica XII “Planicie Karstica”.
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Figura 17. Unidades Geomorfol6gicas de la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello.
Tomado de Mora et al. (2016).

5.Metodologia

5.1 Investigaciones previas

Esta etapa consisti6 en la recopilacion de informacién geologica de revistas
especializadas en temas de hidrogeologia, hidrogeoquimica, geomorfologia,
estratigrafia, asi como elementos graficos como mapas, modelos digitales de elevacion,
ilustraciones, diagramas, tablas y graficas de datos, por mencionar algunos. Por otro

lado, para completar antecedentes relevantes e informacién de la zona de estudio se
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consultd informacién de caracter sociologica. A la vez se hizo una observacion de
imagenes satelitales utilizando el programa informético Google Earth con objetivo de

proponer rasgos estructurales.

Con la informacion recabada se plane6 la ruta y puntos de muestreo.

5.2 Trabajo de campo

Se seleccionaron 36 puntos de muestreo (Tabla 13) en el perimetro del lago San José
ubicado dentro del complejo de las lagunas de Montebello, 10 metros aproximadamente
de separacion de la linea de ribera (representados en la Figura 18), con la finalidad de
rodearlo, para asi conocer la composicion quimica y sus parametros fisicoquimicos del

borde del lago.
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Tabla 13. Datos de ubicacién de los puntos de muestreo.

Clave mE (UTM) | mN (UTM) msnm
1 634761 1768078 1463.8
2 634673 1781090 1461
3 634584 1781164 1461.3
4 634512 1781210 1460.7
5 634435 1781265 1458.3
6 634364 1781335 1461.6
7 634296 1781382 1459
8 634224 1781419 1456
9 634162 1781483 1457
10 634123 1781593 1462
11 634081 1781690 1460.7
12 634076 1781797 1459.3
13 634003 1781891 1459.9
14 633938 1781930 1456.6
15 633876 1782041 1457
16 633804 1782128 1458
17 633751 1782230 1457.5
18 633735 1782350 1453.7
19 633741 1782430 1454
20 633842 1782371 1454.6
21 633893 1782283 1456
22 633887 1782181 1457
23 633988 1782140 1455.2
24 634102 1782091 1454.9
25 634184 1782013 1455
26 634263 1781963 1455.6
27 634347 1781908 1455.6
28 634453 1781844 1452.7
29 634548 1781787 1456.3
30 634647 1781753 1458.7
31 634738 1781714 1457
32 634841 1781662 1457
33 634886 1781538 1457
34 634911 1781434 1455
35 634885 1781340 1457
36 634786 1781229 1461
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Figura 18. Localizacion de los puntos de muestreo.
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La jornada de trabajo se llevé a cabo el dia 15 de mayo de 2021, previo a la temporada
de lluvias. La temperatura ambiente reportada en ese dia fue de 24.1 a 24.8 °C de las
9:00 hrs. a las 14:30 hrs, que fue el rango de tiempo en que se realizo el trabajo de
campo (5- 6 horas de trabajo).

Se llevaron a cabo dos procedimientos que fueron alternados entre si.
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5.2.1 Recoleccion de muestra de agua
Con el fin de conocer el contenido de aniones y cationes se obtuvieron muestras de agua
a un metro de profundidad, mismas que fueron almacenadas en recipientes cilindricos

de plastico previamente marcados (Figura 19) para su facil identificacion.

Figura 19. Preparacion de equipo para la toma de datos y recoleccién de muestras.
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Figura 20. Lago San José, Chiapas.

5.2.2 Obtencion y registro de parametros fisicos

Simultaneamente para cada muestra de agua recolectada en los recipientes, antes de
ser cerradas se tomaron y registraron datos de temperatura, conductividad eléctrica,
contenido de soélidos totales disueltos, pH y Eh in situ (Tabla 14), por medio de

multimetros de la marca OAKTON.
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Tabla 14. Parametros fisicoquimicos tomados en campo.

Clave mE(UTM) | mN(UTM) msnm Temp(°C) | CE (uS/cm) STD pH

1 634761 1768078 1463.8 25.2 336 168 7.28

2 634673 1781090 1461 24.1 341 170 7.67

3 634584 1781164 1461.3 24.6 346 173 7.26

4 634512 1781210 1460.7 23.7 345 172 7.57

5 634435 1781265 1458.3 23.6 347 173 5.94

6 634364 1781335 1461.6 24.6 348 175 6.55

7 634296 1781382 1459 24.9 352 176 6.48

8 634224 1781419 1456 23.8 338 168 6.8

9 634162 1781483 1457 24.2 338 168 6.66
10 634123 1781593 1462 24.2 338 168 6.92
11 634081 1781690 1460.7 24.3 335 168 7.1
12 634076 1781797 1459.3 24.6 337 169 6.92
13 634003 1781891 1459.9 24.9 350 173 7.09
14 633938 1781930 1456.6 24.7 340 172 7.11
15 633876 1782041 1457 24.7 345 170 7.22
16 633804 1782128 1458 24.8 346 173 7.23
17 633751 1782230 1457.5 24.7 346 171 7.21
18 633735 1782350 1453.7 24.9 341 171 7.23
19 633741 1782430 1454 24.7 343 170 7.21
20 633842 1782371 1454.6 24.5 340 172 7.28
21 633893 1782283 1456 24.5 343 170 7.19
22 633887 1782181 1457 24.1 342 172 7.26
23 633988 1782140 1455.2 24.8 346 171 7.27
24 634102 1782091 1454.9 24.5 343 172 7.28
25 634184 1782013 1455 24.1 344 171 7.29
26 634263 1781963 1455.6 24.3 340 171 7.26
27 634347 1781908 1455.6 24.1 336 168 7.28
28 634453 1781844 1452.7 24 338 169 7.26
29 634548 1781787 1456.3 24.1 342 170 7.23
30 634647 1781753 1458.7 24.1 343 172 7.25
31 634738 1781714 1457 24.1 340 168 7.27
32 634841 1781662 1457 24.3 340 171 7.27
33 634886 1781538 1457 24.6 342 171 7.24
34 634911 1781434 1455 24.4 339 168 7.27
35 634885 1781340 1457 24.3 342 171 7.24
36 634786 1781229 1461 24.7 340 170 7.25
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5.3 Trabajo en laboratorio
Las muestras fueron empacadas y enviadas a la Ciudad de Meéxico para asi
almacenarlas en un ambiente frio (3-5 °C) durante un periodo de nueve dias, con el fin

de evitar alguna alteracion quimica.

5.3.1 Andlisis de laboratorio de iones mayoritarios

Con la ayuda del Laboratorio de Cromatografia del Instituto de Geologia de la UNAM se
realiz6 el andlisis de iones mayoritarios (Tabla 15).

El método LAGEM-PT-LCL-02 el cual se empleé para la deteccion de aniones mayores
utiliza una cromatografia iénica con deteccion conductimetra. El equipo utilizado de la
marca Waters estd constituido por dos bombas binarias modelo 1525, un
automuestreador modelo 717 plus y detector de conductividad modelo 432. Como fase
estacionaria se utilizé una columna IC-Pak Anion HR marca Waters, empacada con
particulas de 5 um de tamafio, de tipo amino. Se trabajé con una fase mévil constituida
por una mezcla de acetonitrilo, butanol y una disolucion de un concentrado de
gluconato/borato de sodio en agua, a un flujo de 1 ml/min en modo isocrético. El tiempo
de duracion del andlisis para un volumen de muestra inyectado al cromatégrafo de 10
uL, fue de aproximadamente 15 minutos.

Los iones asociados a esta metodologia fueron los siguientes: bicarbonato, fluoruro,
cloruro, nitrito, bromuro, nitrato, fosfato y sulfato, con limites de deteccion de: 8 (mg/l),
0.5 (mg/l), 1.25 (mg/l), 0.50 (mg/l), 0.50 (mg/l), 0.75 (mg/l), 0.75 (mg/l) y 1.25 (mg/l)

respectivamente.
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A su vez para la deteccion de cationes mayores se emple6 el método LANGEM-PT-LCL-
01, que al igual utiliza una cromatografia ibnica con deteccion conductimétrica con un
equipo de marca Waters, constituido por dos bombas binarias modelo 1525, un
automuestreador modelo 717 plus y un detector de conductividad modelo 432.

Los iones asociados a esta metodologia fueron los siguientes: sodio, amonio, potasio,
calcio y magnesio, con limites de deteccion de: 1 (mg/l), 0.50 (mg/l), 0.40 (mg/l), 0.75

(mg/l) y 0.75 (mg/l) respectivamente.

Tabla 15. Concentraciones de iones mayoritarios en mg/l.

Clave Cloruro Nitrato Sulfato Bicarbonato Calcio Magnesio
1 3.86 2.26 5.49 230.86 51.23 13.58
2 4.74 2.90 5.51 233.51 51.43 13.49
3 3.49 3.29 5.54 231.74 51.47 13.44
4 4.36 3.22 5.64 229.23 51.36 13.39
5 3.41 3.98 4.95 230.09 51.61 13.50
6 3.42 2.78 4.87 228.71 50.45 13.41
7 3.49 4.42 5.23 229.05 51.48 13.50
8 3.38 3.54 5.39 227.73 50.91 13.29
9 3.39 2.39 5.23 226.45 50.19 13.35
10 3.45 2.97 5.03 225.66 50.39 13.37
11 3.54 2.94 5.70 228.97 50.63 14.21
12 3.24 3.29 5.09 224.66 50.04 13.28
13 3.00 2.89 5.47 225.64 50.33 13.33
14 2.93 3.32 5.08 224.93 52.13 13.67
15 2.69 4.03 5.09 225.35 50.49 13.37
16 2.68 2.70 5.41 225.75 50.23 13.27
17 2.61 3.33 5.78 227.04 51.01 13.46
18 2.70 3.12 5.08 223.63 50.94 13.58
19 2.43 3.81 5.31 224.39 50.91 13.54
20 2.52 3.81 4.99 224.33 50.90 13.46
21 3.61 4.04 5.84 224.33 50.87 13.50
22 3.54 3.86 5.42 226.12 51.33 13.49
23 3.38 4.19 5.79 225.72 50.98 13.52
24 3.58 3.70 5.31 223.05 51.25 13.64
25 3.63 3.74 5.57 226.77 50.90 13.54
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26 3.42 2.77 4.92 224.77 50.86 13.42
27 3.64 3.21 5.52 224.78 50.69 13.60
28 3.32 3.95 5.32 225.54 50.87 13.58
29 3.38 3.63 5.79 226.75 51.27 13.55
30 3.53 4.63 5.30 225.56 51.25 13.57
31 3.66 3.80 5.53 225.72 51.12 13.49
32 3.38 5.41 5.74 226.56 51.31 13.47
33 3.74 491 5.61 225.44 51.25 13.65
34 3.32 2.99 5.15 193.4 41.29 13.68
35 3.80 4.34 5.27 222.53 51.37 13.60
36 3.59 3.83 5.35 223.66 51.50 13.56

Como fase estacionaria se utiliz6 una columna C6 marca Metrohm, empacada con
particulas de 5 um de tamafio. Se trabajé con una fase movil constituida de una mezcla
de &cido dipicolinico y acido nitrico en agua, a un flujo de 0.9 ml/min en modo isocratico.
En esta técnica el tiempo de duracion del analisis para un volumen de muestra inyectado

de 10 pL fue mayor, 55 minutos aproximadamente.

5.4 Control de calidad

Con los resultados de las concentraciones de los iones mayoritarios, se procedié a
realizar un balance iénico para calcular el porcentaje de error analitico en las 36 muestras
recolectadas, el cual se obtuvo a partir de la diferencia de cationes y aniones entre la
suma de estos mismos (Freeze y Cherry, 1979), expresado matematicamente de la

siguiente forma:

%Error = (Xcationes — Xaniones) X 100

(Ecationes + Xaniones)
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Se tomo como criterio un porcentaje de error maximo de 10% (Custodio y Llamas, 1983).
Por lo que las muestras que sobrepasan dicho limite no son consideradas para el analisis

hidrogeoquimico. Todas las muestras fueron consideradas.

5.5 Anadlisis estadistico

Con el objetivo de analizar la relacion que existe entre las variables medidas en campo
de los parametros fisicoquimicos e iones mayoritarios y comprender su estructura se

realizd un analisis estadistico (Tabla 16 y Tabla 17).

Tabla 16. Estadistica descriptiva de los pardmetros fisicoquimicos del lago San José.

Promedio Desviacion Valor Valor Rango
Estandar Maximo Minimo
Temperatura (°C) 24.408 0.3683 25.2 23.6 1.6
CE (uS/cm) 342.000 4 352 335 17
STD (ppm) 170.694 2.0399 176 168 8
pH 7.134 0.3139 7.67 5.94 1.73

Tabla 17. Estadistica descriptiva de iones mayoritarios del lago San José.

Promedio Desviacidon Valor Valor Rango
Estandar Maximo Minimo

Cloruro (mg/l1) 3.3898 0.4730 4.741639| 2.4370627 | 2.3045762
Nitrato (mg/I) 3.5603 0.6963 5.414653 | 2.2661152 | 3.1485373
Sulfato (mg/l) 5.3747 0.2725 5.846355 | 4.8761066 | 0.9702489
Bicarbonato

(mg/1) 225.5117 6.0311 233.51 193.4 40.11
Calcio (mg/l) 50.7337 1.6802 | 52.132444|41.296406| 10.836038
Magnesio

(mg/1) 13.5143 0.1622| 14.214143| 13.279509 | 0.9346336
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5.6 Procesamiento de datos

Con el fin de analizar conjuntamente los datos obtenidos tanto de iones mayoritarios
como de parametros fisicoquimicos se procedio a realizar diferentes tipos de diagramas
y una gréfica de indice de Saturacion (IS), con esto conocer el comportamiento del agua,
clasificarla, determinar su origen y evolucion. Con ayuda del interpolador IDW
(Ponderacién de Distancia Inversa por sus siglas en inglés) por medio de la herramienta
ArcGis se realizaron los calculos automatizados para poder interpretar zonas de entrada

del flujo subterraneo.

5.6.1 Diagrama de Piper

Este grafico propuesto por Piper (1944) es conocido como un sistema de referencia
ternario compuesto de dos triAngulos equilateros a los costados, cada uno representa la
composicién anionica y catidnica, en cada vértice se representa el 100% de cada ion
como son: SO4%, CI'y HCOs~para los aniones y Ca?*, Mg?*y Na?* + K* para los cationes,
ambos en meq/L. Los datos de los diagramas triangulares se proyectan en un rombo

central en donde se obtiene la composicion del agua, las familias resultantes pueden ser:

Sulfatada calcica

e Sulfatada magnésica
e Sulfatada sodica
e Clorurada célcica
e Clorurada magnésica

e Clorurada sodica
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e Bicarbonatada sodica
e Bicarbonatada calcica

e Bicarbonatada magnésica

Con los resultados obtenidos, en algunas ocasiones es posible reflejar las variaciones
provocadas por la presencia de mezclas, precipitaciones, disoluciones, procesos de
intercambio i6nico que estan ocurriendo en el comportamiento del agua (Figura 21), es

decir, visualizar la evolucion hidrogeoquimica del agua (Appelo, 2004).

Tipica de aguas
. Ca-S0, subterraneas de yesoy
drenaje de minas.

‘ Ca-HCO Tipica de aguas

subterraneas poco
profundas y recientes. /

. Na-C! Tipica de aguas '
subterraneas \

marinas y antiguas
profundas

@ Na-HCO,

Tipica de agua
subterranea dulce
mas profunda
influenciada por el
intercambio iénico.

Ca ) [ & n Na+K HCO, +C0O, » & - 0 o~ Ccl

Ca Cl
Cationes Aniones

Figura 21. Diagrama de Piper, campos de tipos de agua y su interpretacion. Modificada de Lilo, 2007.
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5.6.2 Diagrama de Stiff

El diagrama de Stiff es un sistema de referencia, que representa mediante un poligono
la composicion quimica de un cuerpo de agua. Su estructura consiste de tres ejes
horizontales cortados perpendicularmente por un cuarto que da origen a seis escalas en
donde se grafican las concentraciones de cationes (Na+, Mg2+ y Ca2+) del lado
izquierdo, unidos por estas rectas con sus aniones (Cl-, SO42- y HCO3- ) del lado
derecho. Todos los ejes horizontales estdn a la misma escala (lineal) y las
concentraciones estan dadas en meq/l (Figura 22). Este tipo de grafico es apropiado para
situarlo sobre un mapa, en donde es posible visualizar la disposicién espacial de las

familias hidrogeoquimica (Stiff, 1951).

Ma+K ]
Ca - HCO,
Mg S0,
; 1
0
Escala
meqf

Figura 22. Construccion del diagrama general de Stiff (Davies y De Wiest, 1966). Tomado de Carreén et
al., (1995).
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5.6.3 Diagrama de Gibbs

A fin de explicar los procesos geoquimicos que controlan la composicién quimica del
agua, Gibbs (1970) elabor6 5 diagramas que representan una dispersion
semilogaritmica, los cuales permiten observar el efecto del enriquecimiento de Na*y Ca?*
en los sélidos totales disueltos y permite establecer conjeturas respecto a posibles
interacciones o procesos quimicos que se estan llevando a cabo en cuerpos de agua
superficiales. En él se grafican los soélidos totales disueltos (STD) en funcion de la
relacion catiénica (Na*+ K) / (Na* + K + Ca?*) y aniénica CI/(Cl- + HCO-3) de las muestras
de agua. El Ca?* se caracteriza por representar cuerpos de agua dulce y a su vez el Na
representa los cuerpos de agua con alta salinidad. Los tres factores que intervienen en
la composicidn quimica del agua superficial y subterranea son: lluvia (en el dominio de
precipitacion e infiltracion), proceso de intemperismo (interaccion agua-roca) y el dominio

de evaporacidn—cristalizacién (pardmetro temperatura como factor).

En la Figura 23 se plasman los mecanismos encargados de controlar las composiciones
quimicas de los distintos tipos de agua en la superficie de la Tierra. En el flanco izquierdo,
la zona de control de la precipitacion se encuentra al final de una serie, mientras su
extremo opuesto esta compuesto por aguas que tienen como fuente dominante sales

disueltas las rocas y suelos de sus cuencas.

69



§

Sélidos Totales Disueltos
8

100000
= -
: ” - Y :_ ” < Y
= ”~ s \ . 5 ”~ \
5 - - I B - - I
p— Dominiodela ! ' . !
B - ”~ evaporacién 000 "__ / «  Dominio de la
i 5 - / i - evaporacién g
- ”~ /, - ”~ 7
L ”~ /7 - - -
-~ -~
- - /l 8 ; ” /I
V > 000
« ’ g p Pr.; ;
s o ‘. - - -
| Dominio de oo d . 8 e P e *
- la roca v GG ¥ e * (1 - b ( S ] - 3
& o R, * . . ‘-._; B a roca 5 .
< N = 100 < b ~
- - ~ 3 b N ~
p ~ N 3 E S N
= ~ ~ o - ~ ~
B ~ " N A . ~ N N
sk \ \
= N Pomimocela i " 3 So Dominio de la 'y
= \\ precipitacion 1 Iz ~ . precipitacién |
s . | 3 . |
= Na ] ~ ~ - I
E ) P E N/
G R TS O C ) 2 T T (O I Y (T o ] |

0 LR ¢ 0s 12 0 04 oe ¥ 10

CI/(Cl+ HCO,) (Na+K)/(Na+K+Ca)

Figura 23. Ejemplo de Diagrama de Gibbs (Tomado de Najaraju et al., 2014).

Esta agrupacion define el segundo mecanismo que controla la quimica del agua a escala
global, asi como su interaccion con las rocas. Las aguas de esta zona se encuentran
cercanas al equilibrio con los materiales en sus cuencas. Sus posiciones dentro de este
grupo dependen del relieve y el clima de cada cuenca y de la composicién del material
en cada cuenca. En el extremo inferior izquierdo se muestra el tercer mecanismo, la
cristalizacion fraccionada por evaporacion, la cual abarca desde el grupo de miembros
ricos en Ca (agua dulce), hasta el miembro terminal opuesto, rico en Na (agua salada)

(Gibbs, 1970).

70



5.6.4 Diagrama de Schoeller

Este diagrama busca explicar la evolucion del agua en un &rea en especifico (zona NE),
compara los valores de los iones mayoritarios de los puntos de muestreo 13-19 (Figura
18) los cuales corresponden al lago San José, con el de un trabajo realizado
anteriormente por Olea (2015) en los puntos de muestreo 18 y 19 (Figura 10),
correspondiente a agua subterrdnea somera en aluviones. Este gréafico se basa en
valores logaritmicos verticales (eje de las ordenadas), donde se grafican las
concentraciones de los iones de interés, permitiendo visualizar rapida y facilmente los
maximos y minimos de cada ion (Figura 24). Su ventaja es que se pueden analizar varias
muestras de un mismo lugar para cumplir con el objetivo de comprender la evolucién

hidrogeoquimica de la zona (Schoeller, 1962).

A0.00

a2
L]
]

Concentracion (meg/l)

010 o

0.0 T 1 1 1

lon

Figura 24. Diagrama de Schoeller.
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5.6.5 indice de Saturacion
Es una medida termodinamica de la tendencia de precipitacion de un mineral, lo que
permite obtener la saturacion de un fluido respecto al mineral en cuestion, expresada de

forma logaritmica.
Qi)
SI; =lo (
i 810 K;

Donde Qi es el producto de la actividad ionica y K la constante de solubilidad en equilibrio
de una fase mineral. Cuando el valor de indice es igual a cero (IS =0) se denota una
condicion de equilibrio, cuando el valor de indice es mayor que cero (IS > 0) se interpreta
gue existe una sobresaturacion del mineral que indica que la precipitacion es
termodinamicamente favorable y el tercer posible caso es cuando el valor indice es
menor que cero (IS < 0) interpretado como una subsaturacion, es decir la disolucion es

termodindmicamente favorable.

Para este parametro se utilizd el Programa PHREEQC versién 3.7.2 a través de la
interfaz Notepad++. El cual mediante concentraciones de los iones mayoritarios y datos
termodinamicos conocidos (como AG, AH, o Ks), incluidos en la base de datos del
programa fue posible calcular los grados de sobresaturacion, equilibrio o subsaturacion

de las diferentes fases minerales en las muestras recolectadas.

5.6.6 Interpolaciones
Con el fin de reconocer las zonas de mayor concentracion de iones mayoritarios para asi
inferior una entrada subterranea principal, se llevaron a cabo interpolaciones mediante

la técnica IDW, la cual estima el valor de una variable desconocida a través de la
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ponderacion inversa de la distancia a los valores aledafios conocidos. De esta forma los
valores de la variable que estén més cerca de la ubicacion sujeta a prediccion, tendran
mayor peso o influencia en el célculo del valor de prediccion que aquéllos que estdn mas

lejos.

6. Resultados

6.1 Diagrama de Piper

Todas las muestras obtenidas tienden a una misma clasificacién de agua con diferencias
imperseptibles graficamente (Figura 25). Los cationes muestran una dominancia de
aguas calcicas mientras que los aniones abundan las bicarbonatadas. Por ende se puede
decir que la clasificacién de agua en el lago es bicarbonatada célcica y/o magnésica,

esto indica claramente, que el agua interactua con materiales calcareos.

El punto de muestreo 22, expresado como “P22” en la Figura 25 es el Unico perceptible,
ya que este se soberpone al resto. Basandonos en la Figura 21, el agua presente en el
lago, es de reciente infiltracion, cae dentro de la clasificacién del agua de lluvia, es decir

se trata de agua dulce.
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Figura 25. Diagrama de Piper (1944).

6.2 Diagramas de Stiff

El diagrama de Stiff muestra los resultados en forma de poligonos. Los resultados
obtenidos de todas las muestras de agua son similares, por lo que las diferencias
graficamente son casi imperceptibles, indicando que las diferencias quimicas son muy
pequefias. En la porcidn superior los datos inician con un valor casi nulo tanto en cationes
como aniones, acercandose a la parte media hay un incremento del ion calcio y en la
seccion inferior el poligono crece significativamente hacia los aniones en donde se

encuentra el bicarbonato.
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Se escogieron dos gréaficos que representan los valores mas extremos (punto 19 y punto

1; Figura 26) de los sitios colectados en el perimetro del lago.

633300 633600 633900 634200 634500 634800 635100 635400
l 1 1 1 Nl 1 1 1

N

1782400
1

T
1782400

1782000
1
T
1782000

1781600
1

T
1781600

1781200
1
T
1781200

1780800
1
T
1780800

mn
639300 639500 633900 634200 634500 634800 635100 635400
P1 P19
Na+K Cl Na+K Cl
Ca S04 Ca S04
Mg . HCO3+C03 Mg . HCO3+C03
4 2 0 2 3 (megll) 4 2 0 2 3 (meqfl)

Figura 26. Diagramas de Stiff de los puntos de muestreo 1y 19 (Stiff, 1951).

6.3 Diagramas de Gibbs
Al momento de graficar los datos de STD vs CI/(Cl- + HCO3) y (Na* + K*)/(Na* + K* +
Ca?"), se encontré que los procesos geoquimicos que controlan la composiciéon quimica
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del agua en la zona de estudio tienen una fuerte influencia de las rocas cercanas calizas

y dolomias, es decir la interaccidon agua roca se encuentra predominando (Figura 27 y

Figura 28).
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Figura 27. Diagrama de Gibbs, relacién de Soélidos Totales disueltos — C I y HCOs,
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Figura 28. Diagrama de Gibbs, relacion de Sélidos Totales Disueltos — Na?*, K*y Ca?*.

6.4 Arreglos espaciales

6.4.1 Cloruro
La interpolacion del cloruro muestra una reduccion del contenido de esta sal de forma
gradual (Figura 29). En la parte sur del lago se obtuvieron las concentraciones mas altas,

especificamente en los puntos de muestreo 2 y 4, disminuye gradualmente por todo el

lago hacia el norte con los valores mas bajos.
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6.4.2 Bicarbonato

De los rangos obtenidos (Tabla 15), podemos notar que el valor mas bajo de bicarbonato
(mg/l) se encuentran al SE del lago, en el punto 34, seguido de los puntos 35y 36, al
norte el 18 y al NE el 24; mientras que los mas altos se localiza a lo largo de la seccion
que va S — SW, abarca los puntos 1 a 7 y un caso aislado el punto 11. El resto del lago

esta dominado por valores intermedios (Figura 30). En este mapa se plasman los valores

Figura 29. Interpolacion del ion Cloruro.
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con la desviacion estandar méas alta (6.0311), en comparacién con el resto de los iones

(Tabla 16).
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Figura 30. Interpolacién del ion Bicarbonato
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6.4.3 Nitrato

Para el caso de los nitratos, el mapa de interpolacibn muestra un comportamiento
contrario, las concentraciones mayores se localizan al SE del lago, en los puntos de
muestreo 30, 32 y 33, mientras que secciones aisladas de la periferia al poniente cuentan
con los valores més bajos, asi como al sur (Figura 31) y un caso aislado al SE en el punto
34. Cabe resaltar que la variacion de concentracion de mg/l para los nitratos es de 3.147,

con una media de 3.5603 mg/l y desviacion estandar de 0.6963 (Tabla 16).
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Figura 31. Interpolacién del ion Nitrato.
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6.4.4 Sulfato

En la Figura 32 podemos observar que los valores a lo largo de la periferia del lago, no
aparentan tener una tendencia de acumulacion en gran cantidad, ya que la variacion de
la menor concentracion con la mayor es de 0.97 mg/l (Tabla 16). Sin embargo, en la

seccion oriente del lago existen mayor abundancia de valores altos que bajos.
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Figura 32. Interpolacién del ion Sulfato.
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6.4.5 Calcio

Los valores mas altos se encuentran agrupados en tres secciones; al sur del lago (puntos
1-5, 35y 36), en el flanco oriente (puntos 29-32) y puntos 14, 22-24. El norte del lago y
su porcion media registra valores intermedios; mientras que en el punto de muestreo 34
se obtuvo el valor més bajo (Figura 33). La desviacion estandar para este caso fue de

1.6802 (Tabla 17).
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Figura 33. Interpolacién del ion Calcio.
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6.4.6 Magnesio

Se pueden encontrar diversos valores en toda la periferia (Figura 34). La concentracion
mas alta se encuentra en el flanco poniente en el punto de muestreo 11, los restantes de
esa misma porcion albergan en su mayoria valores bajos. Encontramos dos

agrupaciones de valores intermedios en los sitios 27-30 y 33-35.

633600 633900 634200 634500 634800 635100
1 1 1 1 1 1
Interpolacion de Magnesio N
=3 ° =3
i 19 4
2 o 2
LS > e
21.
17
g . g
~- 16 23 - LS
[ 24 R
& 3 S
°
14
=3 (=3
=3 =3
=4 e
d ©
= S
o =3
=3 =3
w wn
% be
= =
=3 =3
=3 =3
~N ~N
s E
S S
=3 =3
=3 =3
o =
o Fo
© ©
~ T T T T T T ~
= 633600 633900 634200 634500 634800 635100 -
= = e RO
Simbologia 000®.1 02 03 04

Magnesio [mg/l]

B 1327-1341 [ 1358- 1368 % Rutonoma do Mésice

[ 13.41-1348 [ 13.68-13.83 S St

[ 13.48-1352 [ 13.83 - 14.02 S e STz

[]1352-1358 | 14.02- 1420

° Puntos de Muestreo

Figura 34. Interpolacién del ion Magnesio.
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6.4.7 Conductividad Eléctrica (CE)

La zona SW del lago alberga concentraciones de los valores mas altos (puntos de
muestreo 3-7) y un caso aislado en el sitio 13, mientras que la porcién media del lago
(puntos de muestreo 8-12 y 26-28) contiene concentraciones bajas y otro caso aislado

en el sitio 1 con las mismas condiciones (Figura 35).
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Figura 35. Interpolacién de Conductividad Eléctrica.
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6.4.8 Solidos Totales Disueltos (STD)

La zona SW del lago alberga los valores mas altos de forma concentrada (puntos de
muestreo 3y 5-7), mientras que el sitio 1 y la porcién media del lago (puntos de muestreo
8-12, 27-29, 31 y 34) contiene concentraciones bajas. La punta Norte del lago alberga

valores intercalados (Figura 36).
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Figura 36. Interpolacion de Sélidos Totales Disueltos.
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6.4.9 Potencial de Hidrogeno (pH)

Al igual que el cloruro, se aprecia una clara gradacion de los valores (Figura 37). La zona
SW del lago alberga los valores més bajos de forma concentrada (puntos de muestreo
5-9), mientras que la parte mas sur (puntos de muestreo 2 y 4) contiene los mas alto.

Todo el flanco Oriente contiene valores intermedios.
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Figura 37. Interpolaciéon de pH.
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6.4.10 Temperatura

La concentracion de los valores altos se encuentra agrupados al Norte y en sitios
aislados en la seccion sur del lago (puntos de muestreo 1 y 7), mientras que algunos
valores bajos se localizan agrupados en el flanco oriente del punto de muestreo 25y 27-

31. Los valores més bajos se ubican en los puntos 4,5y 8 (Figura 38).
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Figura 38. Interpolacién de Temperatura.
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6.5 indice de saturacion

Los puntos de muestreo 2 y 4 presentan indices de saturacion mayores a 0 para los
minerales calcita, aragonita y dolomita. Los puntos 1,3,14,16,17, 21-23, 27-33 se
encuentran muy cerca del valor 0 para los minerales de calcita y aragonita, es decir
préximos al equilibrio (Tabla 18). Los minerales mas subsaturados son el yeso y la

anhidrita. Los valores mas bajos de dolomita y calcita estan en el punto de muestreo 5

(Figura 39).
Tabla 18. Valores de IS para los puntos de muestreo.

Anhidrita | Aragonita| Calcita CO; Dolomita| Yeso H.O
1 -3.22 -0.22 -0.08 -1.92 -0.39 -2.92 -1.50
2 -3.23 0.15 0.30 -2.32 0.35 -2.91 -1.53
3 -3.22 -0.22 -0.10 -1.91 -0.45 -2.91 -1.51
4 -3.22 0.04 0.18 -2.23 0.12 -2.90 -1.54
5 -3.28 -1.58 -1.44 -0.59 -3.12 -2.96 -1.54
6 -3.28 -0.98 -0.82 -1.20 -1.88 -2.97 -1.51
7 -3.24 -1.02 -0.88 -1.13 -2.00 -2.93 -1.51
8 -3.24 -0.73 -0.58 -1.46 -1.41 -2.92 -1.53
9 -3.25 -0.87 -0.73 -1.32 -1.68 -2.94 -1.52
10 -3.27 -0.61 -0.47 -1.58 -1.17 -2.96 -1.52
11 -3.22 -0.42 -0.28 -1.75 -0.77 -2.90 -1.52
12 -3.26 -0.61 -0.46 -1.58 -1.16 -2.95 -1.51
13 -3.23 -0.43 -0.29 -1.74 -0.81 -2.92 -1.51
14 -3.26 -0.30 -0.16 -1.88 -0.55 -2.95 -1.51
16 -3.23 -0.26 -0.12 -1.92 -0.47 -2.93 -1.52
17 -3.20 -0.31 -0.16 -1.86 -0.56 -2.89 -1.51
21 -3.27 -0.33 -0.19 -1.85 -0.62 -2.96 -1.52
22 -3.23 -0.33 -0.18 -1.85 -0.61 -2.92 -1.52
23 -3.20 -0.25 -0.10 -1.93 -0.44 -2.89 -1.51
25 -3.22 -0.22 -0.80 -1.94 -0.39 -2.91 -1.50
27 -3.23 -0.25 -0.11 -1.94 -0.45 -2.92 -1.53
28 -3.23 -0.27 -0.13 -1.92 -0.49 -2.91 -1.53
29 -3.21 -0.29 -0.15 -1.89 -0.54 -2.89 -1.53
30 -3.24 -0.28 -0.13 -1.91 -0.50 -2.93 -1.53
31 -3.23 -0.26 -0.11 -1.93 -0.46 -2.91 -1.53
32 -3.21 -0.25 -0.11 -1.93 -0.45 -2.89 -1.52
33 -3.21 -0.28 -0.14 -1.90 -0.50 -2.91 -1.51
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Figura 39. Gréfica de IS de los puntos de muestreo.

6.6 Diagrama de Schoeller

Podemos observar 3 tipo de relaciones entre los iones al comparar ambos trabajos
realizados, el de Olea (2015) y este estudio (Figura 40). 1) Muy estrecha, la de los
nitratos, los cuales se conjuntan en un mismo lugar, con concentraciones muy similares.
2) El calcio, los bicarbonatos y lo sulfatos tienen valores muy similares con poca variacion
entre si y 3) El cloruro y el magnesio presentan mayores diferencias entre sus

concentraciones, aunque estas no son tan grandes.
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Figura 40. Diagrama de Schoeller (1962). Los elementos en colores naranjas (018 y O19) corresponden
al trabajo de Olea (2015). Los elementos en colores azul (T13 - T19) corresponden al presente trabajo.

6.7 Grafica comparativa Nitratos -Sulfatos

Con el fin de indagar si existe una correspondencia entre los nitratos y sulfatos que pueda
indicar que su presencia se deba a actividades antropogénicos por el uso de fertilizantes,
se realiz6 un diagrama de dispersion de estos dos iones (Figura 41). Como resultado se
puede apreciar que solo en ciertos valores existen correlaciones entre los compuestos,

estos fueron los puntos de muestreo 7, 30, 32, 33y 35.
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Figura 41. Diagrama de Sulfatos y Nitratos. En verde los puntos donde hay una correlacion entre los
nutrientes.

7. Discusion

Para la interpretacion de los primeros resultados se agruparén los mapas obtenidos de

las interpolaciones, en donde se puede apreciar de una forma mas clara su analisis.

Como se menciona en la hip6tesis se cree que el flujo de agua subterranea puede entrar
por medio de dos mecanismos o una combinacion de estos mismos, el primero de una
forma directa por medio de una falla existente, en la zona S-SW del lago y la segunda
por medio de un frente de flujo en el relleno aluvial. En el mapa de Fallas Inferidas (Figura
14) se puede observar que la proyeccion de una de estas, ubicada al SE, atraviesa una

seccion del lago San Josg, entre los puntos de muestreo 1-3y 16-18, de igual forma esta
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proyeccion interseca con las zonas mas profundas del lago San José, de acuerdo con la

batimetria reportada por Alcocer et al. (2016) (Figura 4).

La concentracion de los STD es la suma de todos los minerales, metales y sales disueltos
en el agua, por lo que ahi se refleja el contenido de los iones presentes en el estudio. El
agua subterranea tiende a acumular los STD (entre otros elementos) durante la
trayectoria que ésta recorra y aumenta progresivamente. Esto puede favorecer la
hipétesis de que existe un aporte de entradas subterraneas, sitio donde se localizan altos

valores de estos compuestos.

En la Figura 42a se puede apreciar que la zona donde se concentran los valores mas
altos de STD estan en los puntos de muestreo 3y 5-7. Las flechas muestran la direccion
en la que el flujo probablemente se desplaza dentro del lago, llegando hasta el area
donde se encuentra la desembocadura (Figura 5), es decir en una direccion SE-NW. El
caso es muy similiar para la CE (Figura 42b), ya que los STD son directamente
proporcional a la conductividad eléctrica, donde al igual se observa la concentracion de

los valores mas altos en la misma seccioén (punto 3-7).

La interpolacion de pH (Figura 42c), muestra que a pesar de tener un patrén un poco
diferente, donde es mas notoria la gradacién de los valores, confirma que las entradas
subterrdneas se dan por la zona S-SW continuando su flujo hacia en Norte para

desembocar en lagos aledafios por medio del arroyo del lago San José (Figura 5).
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Figura 42. (a) Arreglo espacial de la interpolacion de los STD, (b) arreglo espacial interpolacion de la CE,
(c) arreglo espacial de la interpolaciéon del pH. Las formas de flechas y dvalos indican las zonas donde se

Se observa el mismo caso para el cloruro, bicarbonato y calcio (Figura 43), de igual forma

se asume que la entrada subterranea principal es en la zona S-SW del lago, esto con

infiere una entrada de agua subterranea.

base en su alta concentracién idnica (mg/l).

La temperatura es otro factor que nos ayuda a confirmar la interpretacion, los puntos de
muestreo 4, 5y 8 concentran las temperaturas mas bajas, que como se sabe se espera
gue el flujo subterraneo ingrese a una temperatura inferior que el resto del sistema. La
bibliografia obtenida sobre la temperatura ambiente del dia de muestreo nos indica que
el rango reportado fue de 24.1 a 24.8 °C. Por lo que dichos puntos de muestreo
mencionados se encuentran debajo de estos parametros. Las variaciones presentes en

el resto del mapa corresponden al cambio de temperatura del ambiente conforme

transcurria el trabajo de campo.
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Al analizar la configuracién del magnesio, que a pesar de tener un comportamiento
diferente, se lleg6 a la conclusién de que debido al rango de valores que este presenta,
el cual es muy pequefo (Tabla 17) se asume que la fuente de origen del magnesio,
transportado por el flujo subterraneo, es casi homogénea con el lago. Es por esto que no

se refleja una entrada subterrdnea principal.

En los resultados de IS (Figura 39), se puede analizar que los puntos de muestreo 2y 4
presentan una sobresaturacion en los minerales dolomita, calcita y anhidrita. Un
fendbmeno interesante es que en los puntos donde hay subsaturacién la calcita se
encuentra sobre las dolomitas (mas cercano a cero) esto puede ser interpretado como
gue el agua viaja mas tiempo a través de calcitas que dolomitas. Pero una vez

precipitados ambos minerales (como en el caso de los puntos de muestreo 2 y 4) se
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observa una concentracion similar entre ellos e inclusive mayor para la dolomita en el
punto 2. Esta situacioén puede también indicar la presencia de agua subterranea entrando
al sistema, ya que cuando circula, su oxigeno disminuye por efecto de reacciones
quimicas producidas a causa de la interaccion con la litologia presente y una vez
interactuando con el exterior, se vuelve a enriquecer con este elemento (debido a su
abundancia atmosférica), dando paso a precipitaciones como en este caso lo son la

calcita, dolomita y aragonita.

Los ultimos dos casos son los de los sulfatos y nitratos, ambas interpolaciones presentan
un patron diferente al de los anteriormente analizados. Como se puede apreciar en la
Tabla 15, los rangos de valores para los sulfatos son de 4.8 a 5.8 mg/l y el de los nitratos
de 2.2 a 5.4 mg/l, donde el Ultimo de estos se encuentran por debajo del limite maximo
permisible segun la NOM-127, que es de 10 mg/l. Con estos resultados se llegé a la
incoégnita de cual podria ser el orgien de ambos compuestos. Olea (2015) menciona que
pueden provenir de diversas fuentes, una de ellas es la agricultura ya que ciertos
fertilizantes empleados en la zona tienen sulfatos y nitratos en su composiciéon. La
segunda relacionada unicamente con los nitratos son las fosas septicas de la zona, esto
debido a que segun el “Plan de Gestidén de la Cuenca del Rio Grande-Lagunas de
Montebello, Chiapas-México” de CONAGUA (2009), en esta region el 57.4% de las
viviendas habitadas no cuentan con servicio de drenaje. Por ultimo se pueden asociar

los sulfatos con los cristales de yesos reportados por Olea (2015).

Existen diversos estudios asociados a la presencia de NOs en zonas karsticas;
Eugercios (2013) con el fin de analizar el ciclo del nitrégeno en un ambiente karstico,

utilizando como herramienta el analisis de isétopos estables, encontrd que los valores
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inferiores a 10 mg/l pertenecientes a zonas no agricolas, estan asociados al contenido
de materia organica del suelo. Mas tarde con el objetivo de proporcionar informacion
significativa sobre el flujo y la dindmica de nutrientes, Husic et al. (2019) analizaron 22
estudios en zonas kérsticas para clasificar en que medio de transporte se encontraba el
NO3s en mayor concentracion , ya sea en flujo rapido o en flujo lento. Obtuvieron que 18
de estos (82%) se concentraban en su mayoria en vias lentas. Como resultado de su
objetivo de estudio, utilizando modelaciones numéricas, concluyen que las zonas
karsticas retrasan temporalmente los flujos de N, donde menos del 25% de NOs3™ es
exportado por dichos sistemas. Smith et al. (2020), analizaron el efecto del uso de la
tierra en el agua subterrdnea en un acuifero karstico, obtuvieron valores de NOs™ de 2.5
hasta 14 mg/l, los mas bajos correponden a zonas no agricolas. De igual forma
concluyen que dichos valores tienen un origen natural del suelo, es decir no se le atribuye

a la actividad agricola de la zona.

Por otra parte diversos autores han conlcuido que las tasas mas elevadas de los
procesos de desnitrificacon suceden proximos a las zonas de descarga. Geyer et al.
(1992) demostraron que existe un elevado potencial de desnitrificacion en las zonas de
descarga de un acuifero en Pullman (Washington, EEUU), explicando porque el nivel
fredtico préximo a la superficie favorece la presencia de materia organica (Starr &
Gillham, 1989; Starr & Gillham, 1993). Tesoreiro et al. (2000) encontraron en el acuifero
de Abbotsford-Sumas que el proceso de desnitrificacion se produce en la zona de
descarga del agua subterrdnea en una zona adyacente a un arroyo, debido a las
condiciones anaerobias existentes en las zonas riberefias. McClain et al. (2003) hallaron

que la desnitrificacion ocurre principalmente en las zonas de convergencia entre el agua
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subterranea y la superficial cuando interaccionan con un sustrato, como por ejemplo los

margenes y zonas hiporreicas de rios, arroyos y humedales.

La semejanza de las condiciones del lago San José a la de los trabajos mencionados,
permite hacer una comparacion respecto al origen de los NOs. Las bajas
concentraciones de NOs, la poca variacion que hay entre ellas y un ubicacion
relativamente alejada a las zonas donde se concentra la agricultura (Figura 45), hace
posible relacionar el origen de NOs a la materia organica presente en el suelo. Otra
posibilidad es que debido a las mismas condiciones, esten sucediendo procesos de
desnitrificacion por tratarse de agua supericial que funciona como zona de descarga del
sistema subterraneo y por encontrarse en un terreno con granulometria fina, esto debido
a que las bacterias desnitrificantes requieren de la presencia de un medio anaerobio para
transformar las formas oxidadas del nitrogeno (NOs", NO2") en formas reducidas como
oxido nitroso (N20) o nitrdgeno molecular (N2), que es gaseoso. Los estados de anoxia
se ven acentuados en el agua intersticial de los sedimentos en la interfase agua-
sedimento (Eugercios, 2013). A la vez el largo tiempo de residencia del agua en los
poros freaticos podria conducir a la desnitrificacion neta (Heffernan et al., 2012), que
como se reportd por Olea (2015) el valor estimado de la conductividad hidradlica mas

préximo conocido es de 10°a 0.1 m/d, tratdndose de flujo subterraneo muy lento.

Debe tomarse en cuenta que dichos estudios asocian a su vez la abundancia de NOz™ en
los flujos lentos, esto conlleva a deducir que probablemente exista una contaminacion
debido a actividades antropogénicas pero aun no se hayan manifestado debido a que se

localizan dentro del flujo del sistema subterraneo.
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Para complementar se llevo a cabo un diagrama de dispersion de ambos nutrientes
(Figura 41) con el fin de analizar su posible relacion, plasmando en los mapas de
interpolaciénes las secciones con una correspondencia (Figura 44). Los valores
obtenidos con una correlacién pueden indicar un mismo origen en el caso de que fueran
por actividades antropogénicas (fertilizantes) a comparacion de los que no tienen una
correspondencia, donde se puede tratar de fosas sépticas para los nitratos y cristales de

yeso para los sulfatos.

En el resultado se obtuvo que los puntos de muestreo 7,30, 32, 33 y 35 que se
encuentran encerrados en verde en la Figura 44 tienen una correlacion. Por otro lado la

gran mayoria de la porcién poniente no presentan una correspondencia (6valos rojos).

Cabe mencionar que a pesar de que este trabajo se enfoca en identificar el flujo
subterraneo principal, siempre existiran aportes secundarios debido al caracter karstico
de la zona, es por esto que los aportes estan sucediendo en diferentes partes del

perimetro del lago.
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Figura 44. Interpolacion de nitratos y sulfatos, en verde se indican las concentraciones idnicas que
guardan una relacion entre ambos y en rojo donde no existe una correspondencia.

Con lo anterior se concluye que el mecanismo de ingreso al sistema del lago se da por
medio del tercer escenario planteado, una combinancién del flujo subterraneo somero
localizado en los aluviones y a traves de una posible falla existente, cumpliendo asi con
la hipotesis propuesta. El primero de estos se justifica debido a las caracteristicas de la
variacion espacial de la composicion quimica, que indica un aporte de agua de reciente
infiltracion. Del mismo modo al prolongar las lineas de flujo calculadas por Olea (2015)
(Figura 45) se infiere cual seria la direccion de ingreso al lago, las cuales corresponden
a lo plasmado en ciertas interpolaciones que representan la entrada principal del flujo
subterraneo. Por ultimo, se cree que el segundo escenario es posible debido a la puntual

presencia de minerales precipitados en el extremo Sur del lago (de su eje mayor), que
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corresponde con la posible falla inferida que a su vez se relaciona con la batimetria de

la zona (Figura 4 y Figura 39).

Es posbile que ambos medios por los cuales el agua subterranea ingresa se crucen ya

gue se encuentran conviviendo.
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Figura 45. Proyeccion de red de flujo hacia el lago San José. Modificado de Duran-Calderén (2013), datos

tomados de Olea (2015) y CONAP-SEMARNAT (2007).

Respecto a los resultados del diagrama de Schoeller (Figura 40) que busca relacionar

hidrogeoquimicamente una porciéon de agua del lago San José con un estudio previo

(Olea 2015) enfocado a agua subterranea somera localizada en depdsitos recientes de

la zona, se tiene que los resultados pueden estar influenciados por la diferencia de

temporada en que se tomaron los datos. El del presente trabajo fue terminando la época
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de estiaje, mientras que Olea (2015) realiz6 su muestreo a finales de la temporada de

lluvia.

El Cl-en temporada de lluvias se encuentran en concentraciones mayores en el agua
subterranea, esto se le puede atribuir a que las precipitaciones acarrean consigo el ion
Cl-en su estructura quimica. Para el caso del NOs'y el SO4? pareciera que se encuentran
en concentraciones ionicas similares en ambas zonas, pero teniendo en cuenta esta
diferencia estacional se asume que en temporada de estiaje el agua subterranea somera
presenta una concentracion mayor de estos iones debido a que no se encuentran

disueltos en grandes volumenes de agua.

Tomando en cuenta las condiciones de granulometria arcillosa y niveles freéaticos
someros de los 3 puntos de muestreo del agua somera subterranea, Olea (2015) clasificd
a dichos puntos con un proceso predominante de desnitrificacion, esto corresponde a
una de las teorias propuestas en el presente trabajo, del comportamiento de los

nutrientes en el lago San José.

8. Conclusiones y Recomendaciones

e Los procesos geoquimicos que controlan la composicion quimica del agua superficial
del lago estan dados por la litologia presente, calizas y dolomias, es decir la
interaccién agua roca.

e La clasificacion del agua del lago San José, determinada por medio del diagrama de
Piper, es bicarbonatada célcica y/o magnésica. Lo cual indica que se trata de un agua

de reciente infiltracion.
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La mayoria de las altas concentraciones de iones mayoritarios y parametros
fisicoquimicos coinciden en una misma zona, por lo que se asume que la entrada
subterranea principal se encuentra en la porcion S-SW del lago.

Es posible que el mecanismo de entradas de flujo al lago sea por medio de una
combinacion de un flujo subterraneo somero en aluviones y de forma directa por
medio de una falla inferida.

El origen de nutrientes sulfatos y nitratos, puede tener diversos origenes: fuentes
naturales del NO3 debido a la materia organica presente en el suelo, uso de
fertilizantes en la agricultura (nitratos y sulfatos), fosas sépticas (nitratos) y cristales
de yeso (sulfatos).

Se recomienda realizar un muestreo una vez al afio en la misma temporada, con una
mayor densidad de puntos de muestreo incluyendo a lo largo del eje maximo del lago
que atraviesa SE-NW, para ver las variaciones tridimensionales del lago.

Para conocer la variacion estacional, es recomendable realizar el estudio en una
temporada distinta, para asi no tener duda de la inferencia de entrada del flujo
subterraneo y comparar la evolucién de la quimica del agua.

Se recomienda realizar un estudio sobre isétopos estables, principalmente de 5'°N
50 ya que es una herramienta Util para identificar las fuentes de contaminaciéon por
nitratos en ecosistemas acuaticos.

Lo mas recomendable seria realizar este estudio en el resto de los lagos que se
encuentran en la zona de planicie, para asi conocer su interaccion con el sistema
subterraneo que forma parte de ese conjunto de lagos y compararla con una red de

flujo de agua subterranea.
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