Evidencias de
interaccion entre aguas
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a través de las zonas hiporreicas mediante el uso
de la hidroquimica y el analisis multivariado en
el acuifero de Cuajinicuilapa, Guerrero, México
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El acuifero de Cuajinicuilapa en el estado de Guerrero,
México, se ubica a la salida de la cuenca hidrografica del
rio Quetzala, donde se ha depositado una serie de relle-
nos aluviales que cubren una fosa tectonica, lo que per-
mite almacenar agua subterrdnea de donde se extraen
importantes gastos para el riego de cultivos; dados los
escurrimientos superficiales y el régimen de lluvia, el
acuifero no presenta problemas de abatimiento, sin em-
bargo, la calidad fisicoquimica se ha visto ligeramente
alterada, en especial por cuerpos de agua superficiales
que presentan eutrofizaciéon debido a que han quedado
aislados de las corrientes superficiales y sélo se renue-
van cuando se presentan grandes avenidas, formando
en el subsuelo zonas hiporreicas, que influyen en la cali-
dad fisicoquimica del agua subterranea de las regiones
aledanas, por lo que fue necesario conocer el modelo
geohidrolégico del dreay la aplicacién de herramientas
estadisticas para su identificacion, apoyados en un sis-
tema de informacién geografica (SIG) levantado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Palabras clave: zona hiporreica, SIG, fosa tectonica,
andlisis multivariado.

The Cuajinicuilapa aquifer in the state of Guerrero,
Mexico, is located off the Quetzala River basin, whe-
re they have lodged a series of alluvial fills covering
a rift valley, which can store groundwater are extrac-
ted substantial volumes for the irrigation of crops,
given the runoff and the rainfall, the aquifer is not a
problem of depression, but the physicochemical qua-
lity has been impacted, particularly for surface water
eutrophication presented because have been isolated
from the surface currents and are renewed only when
there are major avenues, forming hyporheic zones,
which influence the chemical quality of groundwater
in the surrounding areas, so it was necessary to know
the area hydrological modelling and implementation
statistical tools for identification, supported by a GIS
built by INEGI.

Keywords: hyporheic zone, GIS, rift valley, multivariate
analysis.
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Introduccion

Para entender la interaccién, de inicio compleja,
entre el agua superficial y subterrdnea, se hace
necesario conocer los factores climaticos, morfolé-
gicos, geoldgicos y bidticos a través de un modelo
hidrogeoecolégico en el que se consideren los
mecanismos de recarga del acuifero, sus interac-
ciones, la importancia ecolégica y el impacto que
pudiera presentarse en la calidad del agua subte-
rranea del drea.

El acuifero de Cuajinicuilapa se localiza al sur de
la Republica Mexicana, en la Costa Chica de Guerre-
ro; se encuentra formado por rellenos aluviales que
cubren una fosa tecténica; su condicion es de tipo
libre donde la recarga principal ingresa al sistema
de manera directa a través de las corrientes superfi-
ciales que discurren por la planicie aluvial por medio
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de cuerpos de agua (lagos) que se han formado en
los meandros abandonados y por flujos horizonta-
les subterraneos que alimentan al acuifero.

Respecto a su calidad fisicoquimica, ésta se ha
visto influenciada por la recarga que el acuifero
recibe a través de los cuerpos de agua superficia-
les que han quedado aislados del flujo transitorio
(originando la proliferacion de lirios acudticos) y
que se manifiesta en las caracteristicas del agua
subterranea de las zonas adyacentes, sin incidir de
manera alarmante en el acuifero principal debido a
la cantidad de liquido infiltrado a partir de las co-
rrientes superficiales y por flujos subterraneos, que
diluyen las concentraciones de aniones y cationes
principales, identificado mediante la interpreta-
cion de los parametros fisicoquimicos reportados
en un SIG levantado por el INEGI (INEGI, 2010, en
proceso de liberacién).
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Localizacion y geologia

La zona de estudio se localiza entre las coordenadas
16°21'12"y 17°17'33" de latitud Norte y 97°46'14"y
97052'08" al Oeste del meridiano de Greenwich. Se
encuentra inmersa en la provincia fisiografica de la
Sierra Madre del Sur, que se extiende desde el Puer-
to de San Blas, Nayarit, hasta el Istmo de Tehuante-
pec en Oaxaca; la parte centro-norte del drea o zona
serrana estd clasificada dentro de la subprovincia
Cordillera Costera del Sur y la parte media-baja de
la cuenca se ubica dentro de la subprovincia Costas
del Sur (INEGI, 2001).

Los sistemas de topoformas presentes en el area
son muy variados: destacan las sierras altas com-
plejas, las sierras bajas complejas, el lomerio con
[lanuras, el lomerio con cafadas, los valles ramifi-
cados con lomerio y la llanura costera con lomerio,
entre otras (INEGI, 2001).

Las rocas que afloran en la zona de estudio
abarcan edades desde el Jurasico hasta el Cua-

Figura 1

ternario (INEGI, 2010). Dentro del primero, se
ha catalogado al basamento de la formacion
aluvial que aloja al acuifero, representado por
un gneis cuarzofeldespatico ubicado en la zona
centro del area, afectado por intrusiones grani-
ticas-granodioriticas del Terciario; hacia el NO-N
y NE, bordeando la cuenca, se localiza un grani-
to-granodiorita del Terciario en contacto hacia
el NE con un granito del Jurasico-Cretacico; al SE
y centro del area se presentan afloramientos de
granitos de edad jurdsica-cretdcica, infrayacien-
do a areniscas del Terciario superior y algunos
conglomerados del Cuaternario. En la parte su-
perior de la columna estratigrafica se encuentra
el material aluvial clasificado como del Cuater-
nario, que rellena la parte baja de la cuenca hi-
drografica, donde se han depositado los mate-
riales producto de la degradacién de las rocas
circundantes (limos, arenas y gravas); en menor
proporcién, hay algunos sedimentos de origen
lacustre y litorales, en especial a la salida de la
cuenca o en contacto con la zona marina (ver
figura 1).

Localizacion, geologia e hidrografia del area de estudio en el estado de Guerrero

Fuente: INEGI, 2011.
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Geologia estructural y modelo
geohidrolégico conceptual

De manera estructural, la zona rocosa muestra un
patron de fracturamiento con una ligera tenden-
cia NO-SE y NE-SO, asi como algunos diques que
se presentan en estas mismas direcciones; sin em-
bargo, como se situan en la parte alta de la sierra,
éstas sélo dan origen a pequefios manantiales que
alimentan a los rios Quetzala y Santa Catarina, co-
rrientes principales que se unen al norte de la pla-
nicie aluvial para adentrarse en ésta y discurrir por
la planicie aluvial (ver figuras 1, 3 y 4), de donde
el acuifero recibe el aporte principal de su recar-
ga, sin menospreciar las entradas que se llevan a
cabo al SE del area a través de flujos subterraneos
y que contribuyen a resarcir la extraccién y diluir
las concentraciones minerales ocasionadas por la
evaporacion en los cuerpos de agua superficiales
que se infiltran hacia el subsuelo.

En la parte baja de la cuenca, cubierta por el re-
lleno aluvial, no se identifica de forma superficial
alguna estructura geoldgica de trascendencia, pero
es probable que la acumulaciéon del relleno aluvial
se encuentre asociada a una fosa tecténica, que se
deduce a partir de las profundidades y la forma del
basamento cristalino identificado en trabajo de la
extinta Secretaria de Agriculturay Recursos Hidrau-
licos (SARH, 1984), actualmente Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA).

De acuerdo con la metodologia para calcu-
lar los balances de agua subterrdnea que lleva
a cabo la CONAGUA en los acuiferos nacionales,
el de Cuajinicuilapa no se ha visto alterado por
las extracciones que hacen los usuarios del agua
subterranea debido a que “..existe disponibi-
lidad para nuevas concesiones en la unidad hi-
drogeoldgica...”, con poco mas de 140 Mm?3/afo
(CONAGUA, 2002); asimismo, los valores de trans-
misividad calculados para la zona granular osci-
lan entre 7 y 40 x 10 m?/s, que los clasifica como
materiales porosos intergranulares, constituidos
por gravas y arenas (Villanueva e Iglesias, 1984)
con un coeficiente de almacenamiento estimado
en 0.15 (SARH, 1984).
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Respecto a la disponibilidad del liquido en la
zona de estudio, la CONAGUA (2003) la conside-
ra, a nivel nacional, como la tercera con mayor
disponibilidad en agua superficial debido a las
precipitaciones y volimenes de escurrimientos,
donde sélo se aprovecha 5% del total que circula
por la zona, dado que los rios casi no han sido im-
pactados por desviaciones o extracciones, lo cual
origina un aporte constante debido a que solo se
ha construido una presa derivadora sobre el rio
Cortijo (norte de Cuajinicuilapa) que, por lo suave
de la pendiente del terreno, se levanto para desviar
una pequena parte del gasto de escurrimiento que
se llena muy rapido y se desborda, por lo que prac-
ticamente es de circulacién continua.

Con base en el modelo geohidrolégico concep-
tual del acuifero, por los valores de transmisividad
hidraulica reportados y las corrientes superficia-
les que drenan la zona se deduce que la unidad
hidrogeoldgica es de tipo libre, donde la recarga
principal se lleva a cabo a lo largo de los lechos de
las corrientes superficiales a través de la superficie
de contacto definida entre los materiales granula-
res permeables y las rocas impermeables, asi como
por infiltraciones de agua de lluvia precipitada de
manera directa en la superficie del valle (ver figura
2); su descarga se produce por evapotranspiracion
en dareas donde los niveles freaticos se presentan
someros y, en menor medida, por bombeo. En re-
porte de la SARH (1984), las recargas y descargas
son numéricamente equivalentes, del orden de
317 Mm?/afo.

La creciente demanda social de un medioam-
biente mas limpio ha impuesto en la planificaciéon
hidraulica la consideracién de que en los cauces
circulen, al menos, lo que se ha dado en Illamar
caudales ecolégicos o caudales minimos medioam-
bientales, en el entendido de que sean capaces de
mantener el funcionamiento, composicion y es-
tructura del ecosistema fluvial con el fin de sostener
la integridad ecologica del sistema, sin disminuir su
complejidad estructural y biodiversidad.

En la figura 3 se presentan de manera esquema-
tizada las corrientes principales, la ubicacién de
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Figura 2

Modelo geohidroldgico conceptual en el valle ribereiio del rio Quetzala,
en la zona de Cuajinicuilapa, Guerrero
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Fuente: adaptado de Winter et al., 1998.

Figura 3

Esquema de corrientes principales, ubicacion de estaciones hidrométricas y resumen
de 10 aiios de observaciones en el acuifero de Cuajinicuilapa, Guerrero
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estaciones hidrométricas en el area, asi como un
resumen de los aforos realizados durante 10 afios
por la SARH (1984) y que confirma la anterior
aseveracion.

Método de trabajo

Para conocer el comportamiento de los flujos subte-
rrdneos en la zona de estudio, se identificaron, geo-
posicionarony se les midid el nivel estatico a 39 obras
de extraccidn (pozos y norias), asi como el registro de
la altura de los brocales donde los habia para, des-
pués — apoyados en los modelos digitales de eleva-
cién— identificar la altitud de los sitios en los que se
ubicaban éstos, con lo cual se dedujeron las direccio-
nes de los flujos subterraneos (ver figura 4).

Figura 4

Durante la etapa de campo, en las obras de ex-
traccion que se encontraban trabajando (previo
analisis en gabinete de la ubicacién de los sitios a
muestrear para que éste resultara lo mas sistema-
tizado posible), se colecté una muestra de agua
de un litro, con base en el protocolo de mues-
treo desarrollado en el Laboratorio de Andlisis de
Materiales del INEGI, que fueron analizadas para
determinar el contenido de aniones y cationes
principales (ver tabla 1), ademas de algunos cali-
ficadores, como: dureza, relacién de adsorcion de
sodio (RAS), calidad del agua para riego, familia y
agresividad, entre otros; asimismo, en las descargas
directas se le determiné la temperatura, conductivi-
dad eléctrica y pH mediante un conductivimetro
portatil, previa calibracion del equipo mediante
soluciones buffer.

Red hidrografica, lineas de igual elevacion del nivel estatico y direccion
de flujos subterraneos en el acuifero de Cuajinicuilapa, Guerrero

Océa
Pacifico

[ Relleno aluvial (acuifero) Conglomerado

Fuente: INEGI, 2010, en proceso de liberacion.
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Tabla 1 Continua
Informacion de campo y datos de los iones mayores presentes
en las muestras de agua subterranea

Tipo |Temp.
deobra| (°C)

Nim y | CES| G | Mg | Na® | K* | SO | HCO, | COF | O | NO | Lo
' PR an) |(mg/1)|(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) e

1 Noria | 29.5 | 8.54| 157.0 | 19.84 | 5.83 | 20.94 | 5.08 | 13.45 [ 102.51| 0.00 | 9.57 | 26.09 | Clcica sddica-bicarbonatada

2 Noria | 29.9 |7.85| 1385 | 17.03 | 4.01 | 10.69 | 2.74 | 8.17 | 98.24 | 0.00 0 1.18 | Cdlcica sddica-bicarbonatada

3 | Noria | 29.4 |7.97 (1823|2345 | 474 | 17.96 | 3.28 | 14.51 | 111.06 | 8.40 | 3.19 | 1.05 | Calcica sddica-bicarbonatada

4 | Noria | 28.5|7.27(337.0 |51.10 | 9.96 | 23.84 | 3.48 | 26.94 | 192.21| 0.00 | 9.57 | 35.20 | Clcica sddica-bicarbonatada

5 | Noria |29.8 |18.05(118.1 | 14.03 | 3.04 | 7.13 | 3.28 | 13.93 | 4454 [ 0.00 | 6.38 | 5.08 | Célcica sodica-mixta

6 Pozo |29.7 |7.62|344.0 | 45.89 | 13.12 | 34.26 | 4.11 | 13.88 [ 217.84| 21.00 | 6.38 | 5.64 | Mixta-bicarbonatada

7 Pozo | 29.8 |17.80| 211.0 | 22.04 | 535 | 24.83 | 3.17 | 14.89 | 132.41| 0.00 | 12.70 | 0.87 | Cdlcica sddica-hicarbonatada

(dlcica sodica-

8 Pozo | 31.6 |8.07 | 1127 | 9.42 | 2.43 | 1430 | 2.15 | 12.82 | 50.34 | 0.00 | 4.79 | 10.29 bicarbonatada clorurada

9 Pozo | 29.1 |7.41|223.0 | 20.24 | 8.38 | 26.44 | 1.52 | 14.51 | 136.68 | 0.00 | 15.95 | 0.87 | Mixta-bicarbonatada

10 | Pozo | 29.4 |7.96|248.0 | 31.06 | 10.69 | 25.29 | 1.84 | 9.61 | 162.31| 16.80 | 9.57 | 3.10 | Mixta-bicarbonatada

11 | Noria | 289 [7.89|261.0 | 37.07 | 8.63 | 19.24 | 5.63 | 15.85 [ 166.58 | 0.00 | 15.95 | 11.90 | Mixta-bicarbonatada

12 | Pozo |29.2 [7.68|176.8 | 19.84 | 5.10 | 17.93 | 235 [ 13.02 | 98.24 | 0.00 | 7.98 | 2.54 | Cdlcicasédica-bicarbonatada

13 | Noria | 28.2 [7.16| 231.0 | 32.67 | 7.05 | 19.27 | 4.46 | 15.61[153.77| 0.00 | 12.76 | 0.87 | Cdlcica sédica-bicarbonatada

14 | Pozo | 30.8 |6.97|146.8 | 15.83 | 462 | 9.66 | 8.52 | 9.13 | 98.24 | 0.00 | 3.19 | 1.36 | Mixta-bicarbonatada

15 | Pozo | 29.2 |16.85|258.0 | 18.64 | 5.10 | 15.22 | 52.08 | 22.24 | 153.77| 0.00 | 9.57 | 3.84 [ Cdlcica sddica-hicarbonatada

16 Pozo | 283 (7.79| 119.0 | 14.83 | 2.92 | 8.46 | 1.88 | 20.08 | 57.05 | 0.00 | 3.19 | 0.68 | Calcica sédica-bicarbonatada

17 Pozo | 303 (7.79312.0 | 52.91 | 9.72 | 27.40 | 3.09 | 14.41 |222.11| 12.60 | 19.14 | 2.85 | Célcica sddica-bicarbonatada

18 | Pozo | 305 |7.74|277.0 | 56.31 | 2.92 | 1150 [ 1.80 | 6.72 [166.58| 7.80 | 7.98 | 9.67 | Cdlcica-bicarbonatada

19 | Pozo | 315 [7.54|153.5 | 20.64 | 2.19 | 11.77 | 2.42 | 5.57 | 80.55 | 0.00 | 4.79 | 12.64 | Cdlcica sédica-bicarbonatada

20 | Noria | 30.9 [7.53103.9 | 421 | 2.92 | 15.63 | 2.74 | 490 | 5553 | 0.00 | 0.00 | 11.28 |Sddica-bicarbonatada
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Tabla 1

Concluye

Informacion de campo y datos de los iones mayores presentes
en las muestras de agua subterranea

Nim. Tipo Teomp. oH CE (_pS Ga** | Mg** | Na* | K* | SO> | HCO; | CO | CF | NO; il s
deobra| (°C) am™) |(mg/L)| (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
21 Pozo | 303 |7.47|130.2 | 14.23 | 413 | 855 | 2.54 | 1.92 | 64.07 | 0.00 | 12.76 | 0.50 | Mixta-bicarbonatada
22 | Pozo |30.4 |7.45|1845|22.65| 4.62 | 18.46 | 2.19 | 7.20 | 128.14| 0.00 | 3.19 | 3.47 | (dlcica sédica-bicarhonatada
23 Pozo | 289 |8.18| 113.7 | 14.63 | 2.92 | 7.43 | 1.41 | 3.36 | 72.61 | 0.00 | 0.00 | 1.36 | Calcica sodica-bicarbonatada
24 | Pozo | 28.6 [7.36305.0 | 40.68 | 9.96 | 20.53 | 2.58 | 18.73 | 183.67 | 0.00 | 19.14 | 1.86 | Mixta-bicarbonatada
25 | Pozo | 29.9 | 7.17 | 420.0 | 43.89 | 15.55 | 69.38 | 0.82 | 3.36 |384.43| 0.00 | 15.95 | 1.05 | Calcica sédica-bicarbonatada
26 | Noria [29.17.10 476.0 | 82.97 | 2539 | 27.45 | 1.92 | 49.23 | 243.47| 840 |35.10 | 89.24 mggr’;f:];at;gg‘ic‘lz;urada
27 | Pozo | 29.0 |7.03 430.0 | 53.71 | 16.77 | 41.24 | 17.09 | 10.95 | 341.71| 0.00 | 25.52 | 3.59 | Mixta-bicarbonatada
28 | Pozo | 30.1(7.49(734.0 |114.83| 29.40 | 84.03 | 2.70 |148.22|124.18 | 36.30 | 98.91 | 129.58 | Mixta
29 | Pozo | 27.7 |7.48| 1413 |16.03 | 474 | 6.87 | 1.37 | 0.00 | 91.53 | 0.00 | 0.00 | 0.81 | Mixta-bicarbonatada
30 | Noria | 29.1 |7.12262.0 | 33.27 | 10.33 | 22.88 | 2.11 | 13.45189.16| 0.00 | 12.76 | 1.98 | Mixta-bicarbonatada
31 | Noria | 28.4 [7.50| 118.4 | 13.63 | 4.25 | 8.97 | 3.52 | 3.36 | 87.87 | 0.00 | 1.60 | 1.24 | Mixta-bicarbonatada
32 Pozo | 293 |7.23|243.0|28.26 | 9.23 | 18.41 | 3.60 | 10.09 | 166.58 | 0.00 | 6.38 | 3.16 | Mixta-bicarbonatada
33 | Noria | 29.2 | 6.71493.0 | 71.94 | 26.97 | 40.00 | 7.94 | 43.90 |305.41| 7.80 | 35.10 | 33.09 | Mixta-bicarbonatada
34 | Noria | 30.1 |7.00 | 455.0 | 48.90 | 19.68 | 54.35 | 0.66 | 63.78 | 191.30 | 19.80 | 28.71 | 15.18 | Mixta-bicarbonatada
35 | Noria | 29.8 [7.00 761.0 | 96.39 | 53.22 |114.03| 1.33 |205.57|422.87 | 8.40 | 86.14 | 58.38 | Mixta
36 | Pozo | 29.1|8.25|147.8|15.63 | 425 | 11.04 | 1.49 | 581 | 81.77 | 0.00 | 6.03 | 1.36 | Mixta-bicarbonatada
37 | Pozo | 28.1|7.65|181.3| 1523 | 474 | 21.68 | 2.54 | 5.81 |100.68 | 0.00 | 9.57 | 0.31 | Cdlcica sédica-bicarhonatada
38 | Noria | 28.9 [7.63 433.0 | 69.34 | 3.52 | 57.11 | 1.33 | 30.69 | 294.73| 0.00 | 41.48 | 0.74 | Calcica sédica-bicarhonatada
39 | Pozo | 29.6 |7.59|167.1|12.42 | 2.19 | 26.71 | 1.60 | 7.83 | 90.61 | 6.60 | 0.00 | 1.24 | Sddica-bicarbonatada

Fuente: INEGI, 2010, en proceso de liberacion.
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Discusion y resultados

Con base en la informacion de los niveles estaticos
obtenida en campo para la fecha del recorrido, se
identificé que la direccién del flujo subterrdneo
tiende a sequirla pendiente natural del terreno (por
lo general NE-SO), como corre el rio Santa Catarina,
principal afluente en la zona por su desarrollo y el
aporte que hace al acuifero y que pudiera ser in-
dicativo de la influencia que tiene sobre éste; aun
cuando el nivel estatico se ha profundizado de for-
ma ligera, en especial en la zona centro del acuifero
aluvial, no se identifican conos de abatimiento que
pudieran ocasionar algun problema de intrusién
marina debido a la diferencia de cargas hidraulicas
(ver figura 4) y que se confirmé mediante el anali-
sis de la posible presencia de algunos elementos,
como: el ion Na*, CI' y la conductividad eléctrica,
los cuales pudieran auxiliar en la identificacién de
alguna anomalia hidroquimica asociada a esta na-
turaleza (Neri, 2007).

Analizando los resultados reportados por el
laboratorio de las 39 muestras ingresadas, se

Figura 5

comprobé el balance de electro-neutralidad en-
tre aniones y cationes, cuyos errores resultaron
inferiores a 6%, por lo que fueron considerados
como aceptables (Hem, 1985), procediendo a la
identificacion de los sitios donde se presentaban
las concentraciones mas significativas mediante
el uso de la Geoestadistica' (ver figura 5). El mé-
todo utilizado para la elaboracion de las configu-
raciones de los parametros fisicoquimicos fue el
Kriggin, que es el mas adecuado para la informa-
cién que deseamos representar.

De las anomalias identificadas en el agua sub-
terrdnea mediante esta metodologia, destacan las
asociadas a los cuerpos de agua superficiales forma-
dos en los meandros de los rios, donde se almacena
el liquido de los periodos de grandes avenidas que,
al quedar aislado de las corrientes superficiales de
régimen transitorio, la temperatura y la carga
de nutrientes que éste trae origina un proceso

1 Conjunto de técnicas para resolver problemas de estimacion que involucran variables
espaciales georrefenciadas, representados por algunos iones, como: los N0, I, SO,=,
Na*y los STD, entre otros.

Distribucion de elementos presentes en el agua subterranea del acuifero granular de Cuajinicuilapa,
Gro. A mayor concentracion, mayor tonalidad en el color. Los puntos indican el sitio de muestreo

S0,*

N STD

Fuente: INEGI, 2010, en proceso de liberacion.
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de eutrofizacién? ocasionado por las descargas de
aguas residuales domiciliarias sin tratamiento de las
localidades ubicadas aguas arriba, el uso de fertili-
zantes y el lavado de suelos por la deforestacion.

Asociado a este fendmeno se encuentra la forma-
cién de zonas hiporreicas en el subsuelo, que es la
interface que vincula el cuerpo de agua superficial y
la zona saturada del acuifero, donde se lleva a cabo la
interaccion o mezcla entre el agua superficial y sub-
terrdnea (ver figura 6), cediendo algunas de las ca-
racteristicas fisicoquimicas de la superficie hacia el
acuifero, como se identifica en las configuraciones
de algunos de los elementos quimicos de la figura
5. Desde el punto de vista bioldgico, estas zonas ge-
neran un gran interés debido a los diferentes eco-
sistemas que se desarrollan en esta capa que, a su
vez, sirven de proteccién para los organismos que
las habitan durante las etapas de grandes avenidas.

Para conocer la tendencia de posibles proce-
sos de mezclas y consecuente evolucién quimica

2 Proliferacion excesiva de plantas acudticas debido al enriquecimiento del agua super-
ficial con nutrientes primarios, en especial nitrégeno y fosforo presentes en el agua
superficial (Winter et al., 1998).

Figura 6

(registrada en las muestras de agua subterranea
analizadas por el laboratorio del INEGI), se utilizd
el diagrama de Piper, en el cual se puede apreciar
que, debido a la posicion que guardan en el grafi-
o, éstas tienden a ubicarse en la zona de intercam-
bio catidnico, asi como de procesos de mezclas
principalmente, con un ligera tendencia hacia
la disolucién de yesos-sulfuros presentes en las
rocas con las que entra en contacto durante su
trayecto (ver figura 7).

Asimismo, mediante estos diagramas triangula-
res se identificaron las familias de agua (ver tabla
1), donde su agrupamiento estd en funcién del
catién y anién predominantes y que son los que
le dan nombre y apellido a la muestra de agua. La
familia dominante fue la célcica soédica-bicarbona-
tada (16 muestras), en segundo lugar se ubicé la
mixta-bicarbonatada (15 muestras), sobre todo.

Con el propdsito de diferenciar mediante la qui-
mica del agua la recarga con la que se sustenta el
acuifero de Cuajinicuilapa, se utilizé la metodolo-
gia desarrollada por Mifflin (1968), en la que con-
sidera las 6rdenes de magnitud de los indicadores

Modelo descriptivo de la dinamica del agua en la zona hiporreica influenciado
por el agua superficial y subterranea

Nivel fredtico =

4 Zona Hlporrelca'

’ 7

Agua buhterranea
|| S == ||]| = |||| =M=m=mw

=i = === 1l = il = 1l =

[iilli
I "” m

Fuente: modificado de Williams, 1993.
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Figura 7

Diagrama de Piper que muestra la posible evolucion quimica del agua subterranea
de las muestras de agua del acuifero de Cuajinicuilapa, Guerrero
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procesos de mezcla

Fuente: INEGI, 2010, en proceso de liberacion.

hidrogeoquimicos Na*+K* vs. CI'+S0O, para clasificar
los flujos en: locales, intermedios y regionales.

En el primero se ubicaron 30 muestras, siete de
ellas se catalogaron como de flujos intermedios y
dos mds se posicionaron en el extremo de la gréfi-
ca, sea por alimentacién de flujos regionales o por
fuentes externas que estan modificando la calidad
del agua subterrdnea en esos sitios y que no fueron
identificadas durante el recorrido de campo (ver fi-
gura 8).

Como complemento de la informacién, se llevd
a cabo un analisis multivariado con los resultados
de las muestras, que es un herramienta estadistica
que proporciona resultados importantes en el es-
tudio de variaciones geoquimicas muy sutiles en el
agua subterranea, las cuales no pueden ser obte-
nidas por métodos convencionales y que permite
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sulfuros

diferenciar acuiferos de origen similar, debido a
que se utiliza casi toda la informacion obtenida en
campo y la reportada por el laboratorio.

Para su elaboracion, se disené una matriz A x B,
donde A simboliza las aprovechamientos muestrea-
dos en el acuifero de Cuajinicuilapa, representados
por 15 norias y 24 pozos y B, las variables fisicoqui-
micas (aniones y cationes principales: SO,*, HCO,;
CO,*, CI, NO,, Ca*, Mg*, Na* y K*), temperatura,
pH y conductividad eléctrica (ver tabla 1); el soft-
ware que se utilizd para el andlisis de la informa-
cién fue el PASW Statistics 18 (SPSS).

Mediante la integracion de la informacion, se
identificaron dos grupos o facies principales (ver
figura 9). En la facie 1 se agruparon 27 muestras
y en la 2, s6lo 12, con sus respectivos subgrupos
(4), que fue hasta donde se llevé la descripcidon que

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Figura 8

Correlacion de indicadores hidrogeoquimicos (Na*+K* vs. CI'+50,) que permiten diferenciar
los flujos locales, intermedios y regionales en la zona de Cuajinicuilapa, Guerrero

140
| i | |
[, |
N |
120 +————1 = .'":.,H.. ! =
il | I .
100 111 L | ‘-h | |
\'\i“. { i "
- _ ST .
= | I
E 80 = C |
) . \'\,_
.+ 60 - I -,
= Aw O . " x““
| ' B || Fluos Regionales ¢
| \'\.‘ ” \"\. | influenciades quimicamente
a0 +— 2§ T, por fuente s externas
Ll L.k_‘ \ | {
% S P
| N.. \\'. ‘\.“_
20 :.’.E‘ : ™ ‘1“1
| “- “.\-‘, | ’m\,\
™ Flijos locales | ™1, | Flnos nterfnedios ' Z |
0 || (menor evolucion quimica) ™. evalucion guinlica media | 2
0 50 100 150 200 250 300 350
Cl'+50, (Mg/L)

Fuente: Mifflin, 1968.

hacemos y que se indica su ubicacion fisica en la
parte superior del dendrograma (ver figuras 9a, 9b,
9cy 9d).

En la figura 9a se aprecia que las muestras se
ubican en toda la zona del acuifero aluvial, lo cual
pudiera indicar que se encuentran asociadas al de-
sarrollo de los escurrimientos en la planicie aluvial;
las agrupadas en la figura 9b se asocian con la lle-
gada del rio Quetzala y unicamente una de ellas se
ubica en el extremo opuesto, por donde llega el rio
Santa Catarina, asi que pudiera ser una caracteris-
tica del agua que discurre de forma superficial y se
infiltra de inmediato a la planicie aluvial; en la 9c¢,
la distribucion de las muestras se presenta con la
llegada de los rios Santa Catarina y Cortijo (oriente
del area); la 9d representa los pozos que se distri-
buyen en la zona centro-norte, practicamente en la
cabecera del acuifero aluvial y que pudiera indicar
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zonas de recarga con una mayor concentracion de
algunos componentes quimicos.

Conclusiones

El acuifero de Cuajinicuilapa ubicado en la Cos-
ta Chica del estado de Guerrero recibe su recarga
sobre todo a través de las corrientes superficiales
que drenan los valles debido a su condicién de
libre, por lo que el mantenimiento de su buena
calidad fisicoquimica redundara en la calidad del
agua subterranea.

El modelo geohidrolégico conceptual y el grafi-
cado de indices hidrogeoquimicos indican la pre-
sencia de flujos locales, intermedios y/o regionales
que, aunque no son determinantes en la calidad fisi-
coquimica del agua subterranea debido a procesos
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Figura 9
Dendrograma con la representacion de sus respectivas facies y ubicacion de aprovechamientos
muestreados en el acuifero de Cuajinicuilapa, Guerrero
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de mezclas, se hace necesaria su identificacion
a mayor detalle para prever su comportamiento
dentro del acuifero.

Es de suma importancia identificar en los estu-
dios hidrologicos de aguas subterraneas el papel y
extension de las zonas hiporreicas, ya que éstas pu-
dieran influir en la calidad fisicoquimica del agua
subterraneay, de ser posible, que ambas sean ma-
nejadas como un mismo sistema hidrogeoldgico
con el fin de proteger los acuiferos y preservar es-
tas zonas debido a su importancia biolégica.

La implementacion de técnicas estadisticas en
la identificacion de la evolucién fisicoquimica del

128

agua subterrdanea cumplié con las expectativas
de apoyo para la definicién de sus origenes o
etapas de circulacion, por lo que ésta se pudiera
implementar para dar mayor uso a los datos con-
tenidos en el SIG levantado por el INEGI.

Por ultimo, se hace necesario concientizar a
las autoridades de las localidades que se ubican
dentro de la cuenca hidrografica para que se com-
prometan al confinamiento o tratamiento de las
aguas residuales domiciliarias con el propésito de
que no sean descargadas de manera directa a los
escurrimientos superficiales en detrimento de las
comunidades que se encuentran en la parte baja o
a la salida de la cuenca.
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