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RESUMEN
En las planicies costeras existe un
equilibrio sensible entre el agua dulce que
llega a la costa y el agua salada que
penetra por debajo del agua dulce. Los
cambios antropomoérficos pueden alterar
ese equilibrio. El propdésito de este articulo
es plantear una metodologia para trazar
curvas de los niveles freaticos de los
acuiferos del estado de Tabasco. Se
realiz6 el proyecto en un Sistema de
Informacion Geografico (SIG),
incorporando la informacion para obtener

mapas donde se indiquen las lineas de

igual nivel freatico o curvas isopiezas.
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Posteriormente, se  aplicaron las
herramientas de SIG. Se considera que el
proyecto es un adecuado método para
obtener las isopiezas y lograr detectar las
zonas propensas a una sobreexplotacién
del agua de los acuiferos y dar
seguimiento a la posible penetracion de la
cuia salina en la zona costera.

Se logr6 obtener mapas donde se
detectan las zonas del estado de Tabasco
mas probables a la afectacién de escasez
de agua dulce en el manto freatico
superficial. Con dichos mapas se pueden
tomar decisiones de la explotacion de los
pozos de agua dulce y generar politicas
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para evitar la penetracion de la cuia
salina.
Palabras clave: acuiferos; cufia salina;
isopiezas;

niveles freaticos; pozos de

agua dulce.

ABSTRACT

In the coastal plains there is a fine balance
between the fresh water that reaches the
coast and the salt water that penetrates
below the fresh water; Anthropomorphic
changes can alter that balance. The goal
of this article is to propose a methodology
to draw the curves of the water tables of
the aquifers of the state of Tabasco. The
project took place in a Geographis
Information System (GIS) by incorporating
the information to obtain maps showing
where the lines of equal groundwater or
isopiestic curves. Subsequently, the tools
of GIS were applied. The project is
considered to be a suitable method to
obtain the isopiestics and to detect prone
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areas to an over-exploitation of water from
aquifers and to monitor the possible
penetration of the saline wedge in the
coastal zone. It was possible to obtain
maps detecting which zones of the State
of Tabasco are most likely to be affected
by the shortage of fresh water in the
surface water table. With said maps
decision can be taken on the management
of fresh water wells and creation of policies
to prevent intrusion of the salt wedge.

Keywords: aquifers; saltwater intrusion;

isopiestic; water table; freshwater wells.

INTRODUCCION

El estado de Tabasco cuenta con ocho
acuiferos, segun la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) [1]. Los acuiferos son:
La Chontalpa, La Sierra, Los Rios,
Huimanguillo, Centla, Macuspana,
Samaria-Cunduacan y Boca del Cerro. El

articulo solo trata sobre los acuiferos:

Chontalpa, Huimanguillo, Centla, Sierra y



Rios.El acuifero de La Chontalpa cubre
parcialmente los municipios de Céardenas,
Comalcalco, Huimanguillo y Paraiso (ver
los municipios en la Figura 5), siendo un
acuifero de tipo libre. Los acuiferos libres
son aquellos que almacenan el agua en la
primera capa de suelo y forman el nivel de
aguas freaticas (NAF).

El

acuifero Huimanguillo, que cubre

parcialmente el municipio de
Huimanguillo, es un acuifero libre. El
acuifero Centla cubre parcialmente los
municipios de Centla, Centro, Comalcalco,
Jalpa, Nacajuca y Paraiso, siendo este de
tipo libre.

La Sierra la cual cubre los municipios de
Teapa, Tacotalpa, Jalapa y, parcialmente
los de Macuspanay el Centro, opera como
un acuifero libre y en algunos sitios es de
tipo  semiconfinado. Los acuiferos
semiconfinados son los que estan entre
dos capas impermeables de suelo.

Rios cubre los

Los parcialmente

municipios de Centla, Jonuta y Emiliano
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Zapata y algunas partes de los municipios
de Balancan y Tenosique, el acuifero es
de tipo libre.

Cabe mencionar que es dificil clasificar los
acuiferos superficiales, la causa es la
dindmica de los rios. Los rios en planicies
costeras forman meandros, los cuales se
modifican constantemente, este fendbmeno
sucede en pocos afos. El rio abandona el
meandro cuando la curvatura formada es
demasiado extensa, entonces el rio se
cierra y abandona la curva, y en pocos
afios forma un nuevo meandro para
sustituir el desaparecido. En los meandros
abandonados se forma una capa de suelo
encima de ellos y forman los acuiferos
superficiales; fenbmeno muy comudn en
Tabasco. Por lo general, estos acuiferos
siguen las antiguas corrientes de los rios
de los meandros abandonados.

La costa de Tabasco tiene una longitud de
184 km, lo que corresponde al 1.6 % de la
zona costera nacional, en ella existen
depresiones sujetas a inundacion donde
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se mezclan, por una parte, el agua dulce
de los acuiferos superficiales o el agua
conducida por los rios y, por otra parte, el
agua salada del mar. Estas zonas son
llamadas estuarios, y en los inventarios
cartograficos son documentados, ya que
son cuerpos de agua que se forman en las
bocas de los rios anegados y llegan a
alcanzar las partes bajas de los valles a
través de los mismos [2]. Los cuerpos de
agua salada o estuarios aparecen cuando
el avance de la cufia salina brota por
encima de la capa de suelo o el agua
salada invade el continente.
Otro fendmeno que produce la formacion
de cuerpos de agua salados es la

subsidencia. La subsidencia es un
proceso de hundimiento vertical, favorece
el avance del mar y los efectos se
observan en la costa a través de la erosion
de playas y bocas. La intrusion de agua
salada hacia el continente contribuye a
ampliar las areas inundadas segun
Dominguez [3]. En las planicies costeras

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a3n2.3407

36

el fenomeno de la subsidencia se presenta
con frecuencia, la causa principal de la
subsidencia es la descomposicion de la
materia organica que hay presente en las
capas de suelo. Esta materia organica,
conocida como estratos de turba, continGa
descomponiéndose con los afios y va
perdiendo volumen por los gases que
producen los microorganismos que
descomponen la materia. La subsidencia
trae como consecuencia el avance de la
cufia salina.

La frontera mar-continente es el borde de
descarga de los acuiferos continentales,
siendo el agua de mar mas densa que el
agua dulce, entonces el agua dulce se
coloca por la parte de arriba y el agua
salada por la capa inferior, causado por la
diferencia en los valores de densidad. El
agua de mar se infiltra en el suelo bajo la
capa de agua dulce y penetra tierra
adentro desde abajo, formando capas de

diferente salinidad, llamada la zona de

difusion (ver Figura 1). Si se pierde caudal



de agua dulce hacia el mar o si se pierde
la energia con que llega el agua dulce
hacia el mar, entonces el agua salada
avanza por el suelo permeable hacia el
continente. Es posible que por causas
antropogénicas la carga hidraulica de
agua dulce hacia la costa pueda
desviarse.

Esto se ocasiona por las

medidas de prevencion contra
inundaciones en las ciudades construidas
en las planicies costeras, al no dejar
recargar los acuiferos superficiales estos
pierden agua dulce. La poblacién evita
gue sus casas se inunden y desvian los
cursos hidricos naturales para evitar el
acumulamiento del agua. Este desvio se
realiza con la construccion de drenes,
muros, bordos, compuertas, entre otros
implementos. Ademas, que las calles y
techos impiden la recarga del acuifero
bajo del concreto [4]. Al verse alterado el
curso normal de las corrientes de agua

dulce hacia el mar, en estas zonas avanza

la cufa salina.
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Existe un equilibrio dinamico entre el agua
dulce que llega a la costa y el agua salada
gue penetra por la parte de debajo de un
acuifero, como se muestra en la Figura 1.
Cuando los caudales son modificados por
la disminucion del gasto aguas arriba la
interface agua dulce-salada o zona de
difusibn se amplia y penetra hacia el
continente, esto tiende a alcanzar un
nuevo equilibrio y el avance del agua
salada llena los acuiferos libres cercanos
a la costa. Cuando no hay suficiente agua
dulce hacia el mar el proceso dinamico de
la intrusién es continuo y, en un cierto
momento, los pozos de extraccion de
agua dulce contribuyen a la intrusion
salina. Los pozos de extraccion de agua
reducen alin mas la capa de agua dulce y
al paso del tiempo terminan extrayendo
agua salada (Figura 2). Es recomendable
prever la contaminacion del agua dulce y
mantener la interface lo mas alejada del
continente, formando un frente de agua
dulce con carga hidraulica en los acuiferos
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superficiales para evitar la penetracion del
agua salubre [5].
En un acuifero costero sin explotar, por lo
general, existe un equilibrio dinamico
entre el agua dulce del subsuelo que llega
ala costay el agua salada que penetra por
abajo del agua dulce ( Figura 1). Si hay
modificaciones de reduccion de caudales

de agua dulce al mar, entonces hay un

proceso de penetracion de la cufia salina.

/ .\‘Kﬁa’;o’ =

\A/*J‘-\f»;, ] NIVEL DEL AGUA DULCE EN EL MANTO

ivees

ALIMENTACION AGUA DULCE

Figura 1. Cufia salina y el frente de agua dulce.

El proceso de penetracion de la cufa
salina es un fenomeno continuo y lento

hacia el continente [6]. Este proceso

dindmico se manifiesta por la

contaminacion de los pozos alejados de la
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costa con agua salada. En este trabajo, se

propone dar seguimiento al Nivel de
Aguas Freatico (NAF) mediante una
metodologia apoyada en la creacion de
las curvas isopiezas, o curvas de igual
nivel freatico en regiones de Tabasco [7].
Si el NAF se abate, es inminente el avance
de la cufia salina.

Existe otro fendbmeno de contaminacion de
sales en los acuiferos. Es posible que lejos
de la costa existan atrapados en el
subsuelo mantos freaticos con agua
salada o estrato que contenga sales. Al
disminuir la capa de agua dulce, producto
del bombeo, se produce un acercamiento,
hacia la superficie de aguas contaminadas
con sales, [8]. La penetracion de salinidad
hacia la superficie, faciltada por la
extraccion de agua dulce de los pozos,
debe controlarse para evitar la
contaminacion por sales de los acuiferos

de agua dulce.



La extraccion de agua dulce de los pozos
provoca un cono de avance de agua
salina, como se muestra en la Figura 2.

En donde:

d; distancia desde la extraccion del pozo

al nivel freético.

r: radio de la distancia horizontal desde el

centro del pozo.

tn; tiempo, desde el inicial to al final;
IIs; densidad del agua salada.

[1¢; densidad del agua dulce.

z; profundidad.

Q; gasto extraido por bombeo.

%

agua dulce
Pa

z

to posicion inicial de bombeo
r

agua salada
Ps

extraccion de agua dulce

Figura 2. Esquema de la elevacion del frente
agua dulce-salada en un pozo de bombeo.
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La prevencion de la contaminacion por
sales se puede contrarrestar conservando
la capa superior de agua dulce y en los
demas acuiferos confinados, pero
ademas, que exista un caudal de agua
dulce hacia el mar. Mediante un frente de
agua dulce con carga hidraulica, o energia

suficiente, se logra un frente de agua dulce

contra el agua salada.

Descripcion de la problematica. En
Tabasco, la mayoria de las obras civiles
relacionadas con el manejo del agua han
sido defensivas frente a las inundaciones.
Por lo cual se han disefiado drenes para
desalojar con rapidez el agua de lluvia y
rios

bordos a las margenes de los

principales. Los drenes y bordos se
utilizan para conducir el exceso de agua
gue pueden llevar los rios en época de
lluvias. Pero, se percibe que esta
estrategia no ha tomado en consideracion
la penetracion salina. La Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) [9] v el
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Plan Hidrico Integral de Tabasco [10] no
consideran dicha penetracion; por otra
parte, las instituciones han descuidado, o
no han monitoreado, el avance y rastreo
de la cufia salina y, por ende, no han
generado suficientes datos para tener un
seguimiento de la cufa.
En este documento se propone como
objetivo una metodologia que permita
trazar las isopiezas por periodos de
tiempo elegidos. Las isopiezas se
representaran con los datos publicos con
gue se cuente.
Para obtener el objetivo se planted: a)
informacion

Determinar, con base en

basica, una base de datos del nivel
freatico de los pozos, b) Mostrar, mediante
un proyecto en SIG, la ubicacion de los

pozos y c) ilustrar las lineas isopiezas en

la zona de estudio.
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METODOLOGIA

El estudio se realizd en el estado de
Tabasco, México, con los datos de los
pozos, desde 1990 al 2014. El dato que se
utiliza es su Nivel de Aguas Freéaticas
(NAF). El estudio fue en el afio de 2017,
para esta fecha los organismos del estado
de Tabasco no tenian suficiente
informacion relacionada con los NAF de
los pozos existentes, los pocos datos se
obtuvieron de la Comision Estatal del
Agua de Tabasco. Sin embargo, contenia
varios  errores  principalmente las
coordenadas y nombres de los pozos en
la zona estudio. Se corrigieron
investigando por medio de Google las
coordenadas y se visitaron algunos de los
lugares de los pozos para obtener sus
coordenadas.

La variable independiente o evaluada es el
NAF, los datos se organizan en una base
elaborada en una hoja de calculo, donde
Acuifero,

los campos son: Numero,

Nombre, Municipio, Estado, UTM este X,
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1

UTM norte y, Nivel Estatico Negativo, (Figura 3). La descripcion de los pasos es

Nivel Freatico y Fecha. A continuacion, se la siguiente:

muestra la metodologia por bloques

1. Busqueda y
localizacion de la zona 2. Recoleccion de datos

de estudio en Google de los pozos.
Maps.

3. Verificacion y
homogeneizacion de las
coordenadas.

6. Cargar el mapa shape
de Tabasco en un
proyecto QGIS.

5. Base de datos con la
informacién de los pozos.

4. Depuracitn de datos,

~

7. Creacién y trazo de los i g’hg;m&%?gg:%g: y

pozos en formato por At
= niveles freaticos de los
periodos de un afio. pozos,

9. Interpolacion.

10. Curvas isopiezas

Figura 3. Diagrama de la metodologia empleada y de la obtencién de las curvas isopiezas.

1) Busqueda y localizacién de la zona detallado se localizaron fotografias por

de estudio en Google Maps. La zona de satélite o imagenes de mapas y se

estudio se ubica en el estado de Tabasco analizaron para tener una vision global de

(Figura 4). Para tener un estudio mas la zona de estudio.
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25 o 25 S0 75

Figura 4. Ubicacion de los 17 municipios del estado de Tabasco (Elaboracién propia con Datos del
INEGI).

2) Recolecciéon de datos de los pozos.
Se recabé la informacion publica de las
instituciones que la generan. Estas
instituciones son Comision Nacional del
Agua (CONAGUA Tabasco) y Servicio
Estatal de Agua (SEAS). Al analizar la
informacion esta era dispersa, poco
fidedigna y sistematizada. La informacién
recolectada se obtuvo, ademas de las
instituciones mencionadas, de libretas de
campo y de una recoleccion dispersa de
diferentes usuarios de los pozos. Con
base en esa informacion, se rectificd la
ubicacion de los pozos. También el

nombre de algunos pozos se modificaba
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con los afios, por lo que se les asign6 un
solo nombre y una sola coordenada: todo
ello con base en investigacion de campo y
de gabinete. Por el momento los
departamentos de aguas subterraneas de
CONAGUA y SEAS aun no tienen
sistematizados sus valores. Los datos
inician desde hace dos décadas. En
aquellos afios no se contaba con las
tecnologias para una medicién de niveles
freaticos con base en una sola referencia
y ubicacion espacial. No se capturaba la
informacion en una base de datos.

El registro que llevan las instituciones

mencionadas es para saber el consumo



de agua potable que pueden extraer los
usuarios; por lo que no se dispone de
informacion del acuifero con registros
ordenados.La dependencia del gobierno
del estado de Tabasco cuenta con una
pagina en internet de la cual se puede
descargar, de manera gratuita, la
informacion relevante de los pozos que se
encuentran registrados oficialmente, al
igual que saber su localizacion, el tipo de
subcuenca, el tipo de acuifero al que
pertenecen y para qué tipo de consumo
ocupan el agua potable, sin embargo, no
los niveles

muestran los valores de

freaticos a través de los afios. Esta
informacion, poco precisa, se sometié a
analisis para verificar o hacer las
correcciones pertinentes.

3). Verificacion y homogeneizacion de
las coordenadas. El archivo, obtenido de
la internet, KMZ (del acronimo en inglés
Keyhole ofrece

Markup Language),

informacion de los pozos, sin embargo,
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esta informacion no es totalmente cierta
[11]. Algunos pozos tienen errores como:
coordenadas inexactas. En algunos casos
los nombres se modificaban con el tiempo,
en otros las citas del municipio al que
pertenece el pozo también son incorrectos
y otros casos mas. Para corregir la
informacion se necesita comprobar que
los datos se encuentren localizados en el
municipio correspondiente 'y que las
coordenadas sean del pozo que se
menciona. La informacién se verificd
comparando la ubicacion en Google y su

entorno; asi como las paginas de internet

[12] y [13].

4) Depuracion de datos. Una vez que se

comprobé con Google Earth las

coordenadas y su ubicacion, en el
municipio y localidad citada, se paso a
comprobar su existencia en la base de
datos de los pozos registrados ante
Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
y asignarles un solo nombre a pozos con
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dos 0 mas nombres; una vez verificada la
informacion se eliminaron aquellos datos

gue no se pudieron comprobar.

5) Base de datos con la informacion de
los pozos. Una nueva base de datos se
cred al comprobar las coordenadas y los
concentrados de los niveles freaticos de
varias fechas, posteriormente  se
agruparon por afios, es decir; el registro de
cada afio tendra el promedio del NAF por
cada uno de los pozos. Los valores de
medicion del NAF se consideran
negativos, pues estos representan los
niveles de la profundidad del agua desde
la superficie.

6) Cargar el mapa shape de Tabasco en

un proyecto QGIS. Para trazar las curvas
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isopiezas se utiliza el software que
gestione la informacion geografica. El
programa QGIS version 2.18,
anteriormente llamado Quantum GIS, es
un Sistema de Informacién Geografica de
codigo libre que soporta numerosos
formatos y funcionalidades de datos
vector, datos raster y bases de datos. Para
empezar a cargar el mapa shape se inicia
la verificacion del Sistema de Referencia
de Coordenadas (SRC). Para este caso el
sistema de referencia de las coordenadas
son las siguientes; WGS 84/ UTM ZONA
15N con EPSG 32615. Esta zona es la
referenciada en el portal de INEGI [14], se

afiade la capa vectorial del Estado, como

se muestra en la Figura 5.
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3 Rotacin

Figura 5. Carga de archivo shape del estado de Tabasco.

7) Creacion y trazo de los pozos en
formato por periodos de un afo. Al
proyecto iniciado en QGIS se le afiade la
base de datos que contiene los pozos
georeferenciados con sus respectivos
NAF en formato CSV. El formato de

archivos CSV (del inglés comma-

separated values) son un tipo de
documento en formato abierto sencillo
para representar datos en forma de tabla.
8)Comprobacion de nombre,
coordenadas y niveles freaticos de los
pozos. Se verifica, en forma visual, que no

existan incoherencias en la informacion,
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visualizando en el shape los pozos y sus

tablas de atributos.

RESULTADOS

9) Interpolacién. Se procede a la
interpolacion de los Niveles de Aguas
Fredticas (NAF) con el método de
distancia inversa ponderada (IDW por las
siglas en ingles) y se guarda el archivo
generado. En la Figura 6 se observa la
interpolacion reflejada en una degradacion
de color en gama de grises. Esta
degradacion indica que entre mas claro el
color, el nivel freatico es menor en la zona
y entre mas oscuro es mayor la

profundidad del nivel freatico en la zona.
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Los valores son negativos y consideran la
profundidad a partir del nivel del suelo.
Para hacer mas claro la interpolacion se
efectia un recorte donde se muestre solo

la interpolacién del estado (Figura 7). Para

Proyecto Edoin W Ciw Confiracin Corglementos Vectrsl Ristr Smededatn Web Ands

mejorar la imagen se modificaron los
colores de tonos de grises de la Figura 6 a
una gama de colores, tal como se muestra

en la Figura 7.
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Figura 6. Vista de interpolacion realizada con el Método IDW.
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Figura 7. Corte de la capa interpolacion.

10) Curvas isopiezas. Para crear las

curvas isopiezas se aplica la opcion
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“Curvas de nivel”. Mediante un proceso se
generan las curvas isopiezas, estas varian
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dependiendo del valor que se desee
ingresar, el rango que se usa es de 2.5

para no saturar de curvas Yy que estas se
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puedan apreciar mejor en la imagen, como

se puede ver en la Figura 8.

Proyecto Edodn Ver Caps Configracon Complementos Vectoral Raster  Ayuda
BRERRR [foxpeoeRPF
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Figura 8. Curvas isopiezas.

Con los datos de la base se obtuvieron

imagenes de las isopiezas, a estas

imadgenes generadas en GIS se les
conoce como raster. Se obtuvieron los

rasters de cada uno de los afos a partir de

1990 hasta 2014. A continuacion, se
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muestra el raster con las isopiezas en el
afno 2010. Los valores mostrados en la
Figura 9 abarcan los acuiferos de: Los
Rios, Huimanguillo, La Chontapa, Centlay

La Sierra.
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Figura 9. Isopiezas del afio 2010. Se representa el estado de Tabasco.

Comparando el comportamiento de la
evolucion del NAF en los diferentes afios,
se encontrd que la mayor relevancia es en
el afo 2010y 2014 (Figuras 9y 10), aflos
en los que se conto6 con la informacion de
los cinco acuiferos mencionados al inicio.
También se puede notar, entre el afo
2010y 2014, que las isopiezas se abaten

0 son mas profundas con el paso de los
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afos. De la comparacién de las imadgenes
rasters se nota poca variacién del NAF en
la costa; sin embargo, algunos pozos
cercanos a la costa solo extraen aguas
salubres.

Se puede notar que en la parte alta o sur
del estado el NAF se abate

significativamente para el periodo de 4

anos.
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Figura 10. Isopiezas del afio 2014.

CONCLUSIONES

De la comparacion de la Figura 9 y la
Figura 10 se observa una profundizacién
generalizada del NAF. Se revisaron los
afos intermedios entre 2010 y 2014 y, en
términos generales, se abatio el NAF en
diferentes puntos. Las causas pueden ser
la extraccion de agua en algunos pozos
sin permitir o superar la recarga y el
incremento del niumero de pozos, pero
también una menor recarga del acuifero
superficial. Otra posible causa es la

desecacion de la planicie, es decir, que al

evitar la inundacién, por obras contra
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inundacion, con los afios se ocasiona un
abatimiento del NAF. La recarga de un
acuifero requiere de varios afios pues el
agua se filtra en el suelo muy lento.

Del estudio realizado de los NAF se estima
la necesidad de hacer el seguimiento de la
extraccibn del agua de  pozos,
principalmente cercano a la costa. Muchas
empresas agricolas, ganaderas y de
extracciéon del petrdleo utilizan el agua de
los pozos, disminuyen la cantidad de agua
del manto superficial y permiten el avance
de la cufa salina. Una posible solucién es

utilizar canales de cielo abierto para
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conducir el agua en donde se necesite.
Este tipo de suministro de agua es muy
utilizado en Holanda, su implementacion
evita la penetracion de cufia salina, y
como el canal se construye con pendiente
casi nula, en ciertas zonas el canal se
eleva un poco por encima del terreno,
motivo por el cual los productores no

requieren de bombeo para utilizar el agua,

ellos la suministran por gravedad
mediante tubos.
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