IMTA
ceaGUA (g

Comision DEL AGUA

MORELOS | gstatal del Agua

PODER EJECUTIVOD

VISION
MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

CARACTERIZACION DE MANANTIALES
IMPACTADOS POR EL SISMO EN EL
ESTADO DE MORELOS

Sim |
@ Manantial Alrvidn Formacion Balsas
4 . Epicentre [ vulcanismo de la FYTM Formacion Mezcalalf

%2 Aculfero Formaeion Cuernavaca | Foracion Morelos ,\
ey

CONVENIO N° CE.03.01.3.0.2017.- 0158

INFORME FINAL JULIO 2018

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

F.C0.2.03.01



IMTA
cEAGUA (o

Comision DEL AGUA VISION
MORE !-OS Estatal del Agua

Caracterizacion de manantiales impactados por el Mo RE LOS
sismo en el Estado de Morelos
CONTENIDO
RESUMEN EJECUTIVO ...t e et
GENERALIDADES ... oottt et e et e e et e e e e et e e et e et e e s e e s ba e eanas 18
I RO Y 01 (=TT To (=] a1 (= 18
1.2 ODBJEVOS ..ottt 18
I T AN =Y W0 [ =1 (1 o [T 18
1.4 Compilacidn, integracion, resumen y analisis de estudios previos.........c.cccceeeeeeeerennns 20
S |V =1 (oo (o] (oo | F- W PSP TPOP PP P PRPOTRRRRRRRRRRN 76

VERIFICACION DE APROCHAMIENTOS EXISTENTES, LEVANTAMIENTO
PIEZOMETRICO, NIVELACION DE BROCALES Y DETERMINACION DE LA

DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO ........cooviiiiiiiieicieeeeeee e 80
2.1 Verificacion de los aprovechamientos exiStentes..........cccuvvueieiieieeiiiiiiiiiiieee e 80
2.2  Seleccién de la red de pozos de 0DSErvacCiOn ................uuueeuueeeeeimiiiiiiiiiiie—.s 90
2.3  Profundidad al Nivel @STALICO ...........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiie e 95
2.4 NIVElaciOn de BrOCAIES. .........ovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s aaaaaaannrane 104
2.5 Elevacion del NIVEl @StALICO..........uuviiiiiiieiiiiiiiiieeieeieeeieeeieeieeeeaeee et eeeeeeeeeeeeeeeeneeeneenne 109
2.6  Determinacion de la direccion del flujo subterraneo..........cccccoceeeiiiiiiiiiiie e, 112

MUESTREO PUNTUAL CON DETERMINACION DE PARAMETROS DE

CAMPO ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaeas 121

ANALISIS FISICOQUIMICOS.......coeiuieieeteeteeeeeee et eeeete et eae s eae e sre e eeesteenes 126
R AN o | (=Tt =To (=T o] (= TR UUPPOTRUPPIN 126
O /1< (ol o] [0 To | - WU PR 126

4.2. 1 MUEBSIIEO ... ettt ettt e et e ettt e e e e et e e e e e e eeaans 126
4.2.2 Procedimiento para la colecta de muestras..........cccoeeeevvvviiiiiiiieeeeeeceinn. 128
4.2.3 PUNLOS U8 MUESIIEO ....eeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeteeteeeeeeeeee e eeesebbebssaesesneesnenene 129
4.2.4 ANAlISIS de 1aS MUESIIAS. .......evviieiiiiieieieeieeeiieieeieeeseeeeeeeaeeeeeeeeeeneseneennneennnnnnes 130
4.3 Resultados de 1aboratorio..........ooeuueiii i 131
4.4  Interpretacion de reSUltados ...........uuiiiiieriiiiiiiee e 136

ANALISIS ISOTOPICOS ...ttt ettt e e e e e nee e areare e 144
5.1 Toma de MUESLIAS 08 AQUA ... ...ceeiieieiiuii e eeeeeeiiiiaa e e e e e e e ettt e e e e e eeeeeann e e e e eaeeeneennnnns 144
5.2  Medicidn de parAmetros de CAMPO.......uiiiieeiiieeiiiee e ee e e e e e e e e e e e 147
5.3  I1SOtopia d& MANANTIAIES. .......ceiiiiiiiiiiiiiii ittt 150
oI B 1Yot U Yo ] o e [ £ ST 011 =T [ L 156

5.4.1 Isotopia estable y tritio ambiental.............cccveeiiiiiiiiiin 156
5.4.2 HIATOQUIMMICA ...eeviieeeiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e s e et e e e e e e e e e s annnneeneeeaeeas 165
5.4.3 Calidad de los manantiales para MegO ........cccoveuuiuiieiiiie e 176

AFORO DE LAS DESCARGAS DE MANANTIALES ... 180

T R A g (= ToT=To (=T o | (T T PSP UUPPOTRPPPPR 180

México, 2018
FI.C0.4.41.1



7

8
9

IMTA
cEAGUA (o

Comision DEL AGUA VIS]ON

MOBE |'_OS EStataI del Agua Caracterizacion de manantiales impactados por el MORELOS
sismo en el Estado de Mc?relos ’

(07 /1= (oo (o] [0 To | £ WA U PR PPPPPPPPR 180

LSRG T L= T U] =T [0 1 180

6.3.1 Manantial “Agua Hedionda” (Alberca principal) .........cccceeeeeviiiiiiiiiiieeeeeeeinns 180

6.3.2 Manantial “Agua Hedionda” (albercas familiares).............ccccccuvvieeiieenerinnnn, 182

6.3.3 Manantial “La MalinChe” ... e 184

6.3.4 Manantial “Palo BOIErO".........coouueiiii e 186

6.3.5 Manantial “Cuauchichinola”..............cooviiiiiiiii e, 188

6.3.6 Manantial “Las FUENTES” .........oi i 189

6.3.7 Manantial “Santa ROSA" ..........uoiiiiiiiiiiiie e 193

6.3.8 Manantial “Las EStaCas”..........ceiiiiiiiiieeiiiiiiee et 195

6.3.9 Manantial “Agua AZUI" ... 198

6.3.10 Manantial “Las TOrUQAS” .........coeiiieeiiiiiiiiies e ee et e e e e e e e e e e e e eaaeaa 202

INTEGRACION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION ................. 209

% R 14 1 (o Yo [0 T ox o] o WU POTOPR 209

T4V VT (ol J C1=To] (oo o o S URPPUTPPRR 209

7.3 ESHAtQrafia. ....covviiiiii e e a e 209

7.4  Unidades NidroestratigrafiCas. ............uuewuureeerureiiiiiiiiiiiiiiiiieieaeneeeeeeeenieeeeneen s 218

7.5 Condiciones climatoldgicas e hidrografia en la cuenca de Cuautla-Yautepec........... 221
7.6 Caracteristicas hidrogeolégicas de los manantiales en estudio en el Acuifero

CUAULIB-YAULEPEC. ...ttt e e e e 221

7.6.1 Manantial Las TOMUQAS. .......cooiiiiiiieiiiiieeee e 223

7.6.2 Manantial La Malinche. ...........cccooo i 225

7.6.3 Manantiales Agua Hedionda y Agua AZul. ... 228

7.6.4 Manantial Las EStaCas. ........cuuuvuiiiiieiiiiiiiiii e e e et e e e e eanae 234

7.7 Condiciones climatoldgicas e hidrografia en la cuenca de Cuernavaca.................... 238
7.8 Caracteristicas hidrogeologicas de los manantiales en estudio en el Acuifero

LO(0 1] 1 o= AV Lot TP PP U PPPTTTRR 239

7.8.1 Manantial Las FUBNLES. ........ooiiiiiii et e e 239

7.8.2 Manantiales Santa Rosa-San Ramon. ...........ccccceeeiiieeieee, 242

7.8.3 Manantial Palo BOIEro. ........coooeiiiiiiii 248

7.9 Condiciones climatoldgicas e hidrografia en la cuenca de Zacatepec....................... 250
7.10 Caracteristicas hidrogeologicas del manantial en estudio en el Acuifero

p = o= 1 (=] o =T o PP TSP UPPPTT 251

7.10.1 Manantial l0S OJOS d€ aQUA. .......ceeveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 252

7.11 Zonas de proteccion de 10S manantiales. .............uveeveeiiiiiiiiiiiiieiieiiiieiieieeieeeeeeeieeneenee 256
7.11.1 Elaboracion de mapas digitales de los perimetros de proteccién para cada

MANANTIAL......cet e e e et e e e et e e e e et e e e e st e e e e et e eeeebanaeaees 260

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......u i 264

L ] N 1 280

México, 2018
FI.C0.4.41.1



IMTA
CEAGUA (g e
Comision DEL AGUA
MORELOS | gstatal del Agua MORELOS

PODER EJECUTIVD Caracterizacion de manantiales impactados por el

sismo en el Estado de Morelos

ANEXOS

ANEXO 1. FORMATOS DE REGISTRO Y ALBUM FOTOGRAFICO DE LA VERIFICACION
DE APROVECHAMIENTOS

ANEXO 2. ALBUM FOTOGRAFICO DE LA DETERMINACIOI\! DE PARAMETRQS DE
CAMPO Y DEL MUESTREO PUNTUAL PARA ANALISIS FISCOQUIMICOS E
ISOTOPICOS

ANEXO 3. RESULTADOS DE CAMPO Y LABORATORIO

ANEXO 4. INFORMES DE LABORATORIOS CONTRATADOS

ANEXO 5. METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DETERMINACION DE LOS
CAUDALES DE DESCARGA

México, 2018
FI.C0.4.41.1



MORELOS Estatal del Agua

Figura 1.1
Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20

Figura 2.21
Figura 2.22

Figura 2.23

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

ceaGua (

Comision DEL AGUA VIS]ON
Caracterizacion de manantiales impactados por el Mo RE LOS
sismo en el Estado de Morelos
INDICE DE FIGURAS
Localizacion de la zona de eStUdIO ........cooeeiiiiiiiiiiii 19
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del manantial
(= LR o £ (1 o = L T PSPPSR 85
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del manantial La
MAIINCNE. ...t 86
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia de los
manantiales Agua Hedionda y AQUA AZUL. .........cooiiiiiiiiiiii e 86
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del manantial
S o o - (7= 1 T PP PP UPPTR PRI 87
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del manantial
Ojos de Agua de CuauchiChCinoIa. ............uuiiiiiiiiiic e, 88
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del manantial
Santa Rosa-San Ramon y Palo BoIero. ...........cooiiiiiiiiiiiii e 89
Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del manantial
LAS FUBNEES. .. ettt et et e et e et e e et e et e e et e et e e ea e er e ee 89
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacion en la zona del
MAaNANtial LaS TOMUQJAS ....u.iieeiiiiiiiiee e e e e e et e e e e e e e e e e s e e eeaeas 90
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacion en la zona del
manantial La MaliNnCRE .........coooiiiii e 91
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacion en la zona de los
manantiales Agua Hedionda y AQUA AZUL ..........ccooeeeiiiiiiiiiiie e 91
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacion en la zona del
ManNaNtial LaS ESLACAS..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt eeeeenennnnennnnnnne 92
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacién en la zona del
manantial los Ojos de agua en Cuauchichinola.............ccccoovviiiiiiiiiiii e, 93
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacion en la zona de los
manantiales Palo Bolero, San Ramon y Santa ROSA. .......ccoooeevviviiiiiiiiieeeecceiiiiee e, 93
Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacion en la zona del
MANANTIAL LAS FUEBNTES. ....uuiii et e e e e e e e e e e e 94
Configuracion de la profundidad al nivel estatico (Las Tortugas). ...........ccceeevvvvnnnennnn. 97
Configuracion de la profundidad al nivel estatico (La Malinche). .............cccccevvveeenenn. 98
Configuracion de la profundidad al nivel estatico (Agua Hedionda-Agua Azul) ........... 98
Configuracioén de la profundidad al nivel estatico (Las estacas). ..........ccccvvvvvvrvvvvnnnnnns 99
Configuracion de la profundidad al nivel estatico (manantiales Palo Bolero-San
FAMON-SANTA ROSA)......uuuii e it e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e araa e e aeeeees 102
Configuracibn de la profundidad al nivel estatico (los ojos de agua en
CUAUChICRINOIA). .o e 102
Configuracion de la profundidad al nivel estético (Las Fuentes)........ccccccvvvvvvevvvennnen.. 103
Configuraciéon de le elevacion del nivel estéatico y direccién del flujo del acuifero
Cuautla-Yautepec (CONAGUA, 2013) ... 113

Configuracion de le elevacion del nivel estético y direccion del flujo (las Tortugas) .. 114

México, 2018
FI.C0.4.41.1



MORELOS Estatal del Agua

Figura 2.24
Figura 2.25

Figura 2.26
Figura 2.27

Figura 2.28

Figura 2.29
Figura 2.30

Figura 2.31

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 5.1
Figura 5.2

Figura 5.3
Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CEAGUA

Comision

©

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

VISION
MORELOS

Configuracion de la elevacion del nivel estético y direccion del flujo (la Malinche).... 114
Configuracion de la elevacion del nivel estatico y direcciéon del flujo (Agua
HedioNda-AguUa AZUI) ........ueii s e e e e e 115
Configuracién de la elevacién del nivel estético y direccion del flujo (Las Estacas)... 116
Configuracion de la elevacion del nivel estatico y direccion del flujo para el acuifero
Cuernavaca (CONAGUA, 2013) ....uuiiiie et e e e e e e e e e e 117
Configuracion de la elevacion del nivel estatico y direccion del flujo (Palo Bolero-
San RamON-SaNnta ROSA) .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiitieieeeeeeeeeaeeeeeeseeeeeaesnsssssssesennnsssnnnnnnnnnes 118
Configuracion de la elevacion del nivel estético y direccion del flujo (Las Fuentes) .. 118
Configuracion de la elevacion del nivel estéatico para el acuifero Zacatepec en msnm

20 0 TR 119
Configuraciéon de la elevaciéon del nivel estético y direccion del flujo (Ojos de agua
de CUAUCNICRINOIA). .....vuiiiiiiiiiii e e 120

Localizaciobn de manantiales considerados en el estudio, donde se realizaron
medicion de parametros de campo (T, CE, pH, Eh, OD, Alcalinidad Total) y toma de

muestras para analisis fisicoquimicos e isotépicos, en el estado de Morelos........... 121
Medicion de parametros de campo con electrodos multiparamétricos y celda de
aislamiento en el manantial Las Fuentes en el Estado de Morelos .............cccccuvveene. 125
Caracteristicas del equipo multiparamétrico utilizado..............c.ccoovvieeeeieiiiiiinnn. 128
Manejo de las muestras para su almacenamiento y transporte...........cccccvvvvvvveennnnn. 129
Identificacion y control de 1as MUESEIaS..........oooiiviiiiiiiiiee e 129
1[0 1S3 [ o 4 TU =211 =T L 130
Temperatura registrada en 10S Manantiales. ...........cccooooiiiiiiiiiiiiiie 136
Relacion ion sulfato - dureza de calcio en los manantiales ............cccccceviiiiiiiiennnenn. 137
SUIfUroS €N MANANTIAIES .....ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiii it rneesanrenannnnes 137
FIUOruros en Mmanantiales...........oooooiiiiiiiiii 138
Coliformes fecales, manantiales que operan como centros recreativos. ................... 139
Grafico de control de cloruros totales en el manantial Agua Hedionda...................... 140
Gréfico de control de dureza total en el manantial Agua Hedionda.............cc............ 141
Grafico de control de fluoruros en el manantial Agua Hedionda................cccoovvvvnnnnn.. 141
Grafico de control para ion sulfato en el manantial Agua Hedionda. ......................... 142
Gréfico de control pH en el manantial Agua Hedionda. .............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiieeienne, 142
Gréfico de control de la temperatura en el manantial Agua Hedionda....................... 143
Graficas de control de los solidos disueltos totales en el manantial Agua Hedionda. 143
Localizacion de manantiales considerados en el estudio. ...........ccoovvvvvveviiiiieiieeennnnee. 145
Filtrado de muestras de agua con membrana de celulosa de 0.45u a presién
10 LS 111V T 145
Toma de muestras para andlisis fisico-quimiIcos € iSOtOPICOS. .........ccevvvvirieeireeennnnnns 146
Medicion de parametros de campo con electrodos y equipos multiparamétricos,
celda de aislamiento y bomba subacuética de flujo continuo regulado...................... 147

Distribucion de la composicion isotopica estable de las aguas metedricas a nivel
global. Los valores 8D y 8180 se ajustan a una recta de pendiente ocho y ordenada
al origen 10 denominada Linea Metedrica Global. .................ooviiiiiii i, 153
Evolucion isotopica de las aguas superficiales y subterraneas en el ciclo hidrolégicol54

México, 2018
FI.C0.4.41.1



MORELOS Estatal del Agua

Figura 5.7

Figura 5.8
Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CEAGUA

Comision

©

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

VISION
MORELOS

Evolucion isotopica del agua subterranea en cuencas sedimentarias: 1. Hidratacion
de silicatos; 2. Intercambio con H2S, H2 e hidrocarburos; 3. Reduccion de sulfatos,
oxidacién de compuestos organicos e hidrégeno molecular; 4. Evaporacién de agua
Lo [U] (o Y PSPPSR 155
Composicion isotdpica estable de la precipitacion pluvial en la zona de estudio........ 156
Composicion isotdpica estable de pozos y manantiales del estado de Morelos. Los
manantiales aparecen en color azul y el resto de aprovechamientos considerados
en el estudio, corresponden a datos generados en afios anteriores al 2018. ............ 158
La recarga efectiva del agua subterrdnea que alimenta a los manantiales proviene
de la lluvia que se precipita en la zona durante los meses de verano. ...................... 159
Las aguas mas frias corresponden a las d's de O mas negativas es decir
composiciones mas empobrecidas en iSOtOP0S PESAUOS. .........uvvrvrrrrrrmmmrmmnnnnnnnnnnnnnns 160
Interaccion del agua con la roca caliza, en donde las mayores concentraciones se
presentan en los manantiales las Tortugas, Palo Bolero, Itzamatitlan y Agua
[ [0 [ o] o T I T 161
Interaccidn del agua con la roca muestra concentraciones elevadas de HCOS3- en
los manantiales cuyos flujos circulan por rocas carbonatadas. ...........cccccceevvvvvvvnnnnnn. 162
Disolucién de roca carbonatada en los flujos que alimentan a los manatiales Agua
Hedionda, las Tortugas Itzamatitlan, San Ramoén, Palo Bolero, Agua Azul, Santa
R0Sa, ¥ CUAUCNICNINOIA. .. ...t e e e s 163
Gradiente de altitud de la composicién isotépica de la lluvia utilizado para
determinar las zonas de recarga efectiva de los manantiales. .............ccccccvveeeeneeen. 164
Zonas de recarga efectiva de los manantiales de la zona de Morelos determinadas
con el gradiente de altitud de la composicion isotépica de la lluvia. .............cccevvvvnneee 165
Diagrama de Piper con la clasificacion de las familias o tipos de agua. .................... 166
Clasificaciéon de las aguas de los manantiales. El diagrama de Piper indica la
evolucion de la calidad de los flujos subterraneos que alimentan a los manantiales,
siendo bicarbonatada-célcica, bicarbonanata-mixta y sulfatada-calcica.................... 167
Diagrama de Stiff (que muestra los tipos de mineralizaciéon de los flujos que
alimentan a los manantiales. Las aguas mas mineralizadas corresponden a los
manantiales Palo Bolero, Aguas Hedionda y Las Tortugas)..........cccccvvvvvvviirieeinnnnnnn. 168
Diagramas de Stiff (muestran que las aguas menos mineralizadas corresponden a
los manantiales Las Fuentes, La Malinche y Cuauchichinola. En forma contraria los
mas mineralizadas corresponden a los manantiales Palo Bolero San Ramoén y
Y=g r= W = {017 | TSN 169
Los manantiales Santa Rosa Palo Bolero, San Ramoén, Agua hedionda y
Cuauchichinola presenta condiciones anaerébicas. El contenido de oxigeno del
manantial Palo Bolero 2018 es erroneo por haber sido medido en agua extraida por
bombeo durante el llenado de albercas. ... 171
Los potenciales redox mas bajos corresponden a los manantiales Santa Rosa y
AGUA HEAIONAAL ... 172
Los manantiales Itzamatitlan Las Tortugas La Malinche y Agua Hedionda presentan
valores de pH ligeramente acidos por la produccién de CO2 por accion bacteriana
de reduCCiON el SOA=. ....uuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaas 174

México, 2018
FI.C0.4.41.1



MORELOS Estatal del Agua

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CEAGUA

Comision

©

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

VISION
MORELOS

Figura 5.24 Comportamiento de los contenidos de tritio y carbono-14 en las muestras de los
manantiales. El limite de medicion de tritio ambiental es de 0.6 UT por el método de
enriquecimiento electrolitico ULIliZado. ..........coooeeeiiieiiiiei e 176

Figura 5.25 Grafico de %Na vs. Conductividad eléctrica. Las aguas de los manantiales
presentan diferentes calidades aptas para irrigacion. Los manantiales Agua
Hedionda, Palo Bolero y Las Tortugas califican como mala para la agricultura......... 178

Figura 5.26 Riesgo de alcalinizacion o sodificacion del suelo. El contenido de sodio cuando es
elevado genera progresivamente la disminucion de la permeabilidad del suelo de
o 1111 o PN 179

Figura 6.1 Aforo del manantial principal “Agua Hedionda”. ...............cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 181

Figura6.2 Comportamiento de aforo en el manantial principal “Agua Hedionda”....................... 181

Figura 6.3 Grafico de aforos del manantial principal “Agua Hedionda”..................ccooevviieeeneenn. 182

Figura 6.4 Aforo del manantial “Agua Hedionda” en la descarga de una de las albercas
1= 1001 U= USST 183

Figura 6.5 Aforos del manantial “Agua Hedionda” albercas familiares durante la campafa de
LT 10T o 183

Figura 6.6 Aforo del manantial “La MaliNnChe”.............oiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 184

Figura 6.7 Comportamiento del aforo del manantial “La Malinche”. ...........c.cccoooiiiiiieen 185

Figura 6.8 Aforos del manantial “La Malinche” durante la campafia de medicion....................... 186

Figura6.9 Comportamiento del aforo del manantial “Palo Bolero”. .................eevvivveiiiiiiiiiininnnnnns 187

Figura 6.10 Aforos del manantial “Palo Bolero” durante la campafia de medicion. ...................... 187

Figura 6.11 Aforo del manantial “Cuauchichinol@”...............ccooiiiiii e 188

Figura 6.12 Aforos del manantial “Cuauchichinola” durante la campafia de medicion.................. 189

Figura 6.13 Aforo del manantial “Las FUENTES”. .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieie et 190

Figura 6.14 Aforo del manantial “Las FUBNTIES”. ..........uuiiiii i e eeeans 191

Figura 6.15 Aforos del manantial “Las Fuentes” durante la campafia de medicion. ..................... 192

Figura 6.16 Aforo del manantial “Santa ROSA”. ..........cuviirriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 193

Figura 6.17 Resultados del aforo del manantial “Santa ROSA” .............ccoevviiiiiiiiiii e, 194

Figura 6.18 Aforos del manantial “Santa Rosa” durante la campafia de medicion. ...................... 195

Figura 6.19Aforo del manantial “Las ESIACAS" ...........cuuuuiiiiieeeiiiiiie e e e e e eaanes 196

Figura 6.20 Resultados del aforo del manantial “Las EStacas”............ccevvvvevviiiiiieeeeeeiiiiiieiieeeeeeenns 197

Figura 6.21 Aforos del manantial “Las Estacas” durante la campafa de medicion....................... 198

Figura 6.22 Aforo del manantial “Agua Azul” utilizando el equipo portatil perfilador Doppler........ 199

Figura 6.23 Aforo del manantial “Agua Azul” utilizando el equipo portétil velocimetro Doppler .... 200

Figura 6.24 Aforo del manantial “Agua AZUI"...........oou e 201

Figura 6.25 Aforos del manantial “Agua Azul” durante la campafia de medicion..............cccc.eeeeee. 202

Figura 6.26 Esquema de la derivacion del flujo del manantial “Las Tortugas”.............ccccvvvvveeeennn. 203

Figura 6.27 Ubicacion de los puntos de medicion del manantial “Las Tortugas”............ccccceeeeen... 204

Figura 6.28 Descarga del manantial “Las TOMUQAS”. ......ccccoeeiiiiiiiiiiiii e eeeeens 204

Figura 6.29 Aforos del manantial “Agua Azul” durante la campafia de medicion.......................... 205

Figura 6.30 Evolucion de caudales en los manantiales en eStudio ............cccuvveeeeieeeeiiiiciiineennnn. 208

Figura 7.1 Mapa Geoldgico Regional del Estado de Morelos (base cartografica del SGM)........ 211

Figura 7.2 Columna estratigrafica general del area de estudio. .............ccceuviiiieiiiiiiiiiiiiieee e, 213

Figura 7.3  Afloramientos de la Secuencia sedimentaria del Cretacico..........ccccccevvviiiiiiiiiennnnnn. 214

México, 2018
FI.C0.4.41.1



MORE !-OS Estatal del Agua

Figura 7.4
Figura 7.5
Figura 7.6
Figura 7.7
Figura 7.8
Figura 7.9
Figura 7.10
Figura 7.11
Figura 7.12
Figura 7.13
Figura 7.14
Figura 7.15
Figura 7.16

Figura 7.17
Figura 7.18
Figura 7.19
Figura 7.20
Figura 7.21
Figura 7.22
Figura 7.23
Figura 7.24

Figura 7.25

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

CEAGUA

©

Comision DEL AGUA VIS]ON
Caracterizacion de manantiales impactados por el Mo RE LOS
sismo en el Estado de Morelos
Afloramientos de la FOrmacion BalSas. ..........ccoooviiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeee e 215
Afloramientos de la FOrmacion TIAYECAC. .........uuiiiiiiiiiiiiieieiee e 217
Afloramientos de 10S basaltos del CVC ... 218
Unidades hidrogeoldgicas PropUESTAS ........ccceeuuuriiiiieeeeiieiiiiie e e e e e e e eeeanaanns 220
Seccion hidrogeologica A (Manantial Las Tortugas). ........eevvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 225
Seccion hidrogeoldgica B (Manantial La Malinche). ..........ooovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 228
Geologia superficial (Agua Hedionda-Agua AzZul). .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeenn 230
Seccion hidrogeologica C (Agua Hedionda-Agua Azul). ......cceevvveveiviieieeiieiiiieeeeieeeeee, 233
Seccion hidrogeoldgica D (Las ESTACAS) ......uuvuuiiiiiriiiiiiiiiieiiiiiiiieiiiieeiesieeeeeeeeenennnnnnnes 235
Evolucion del caudal de septiembre a diciembre de 2017 (CONAGUA, 2018 sismo) 236
Evolucion del caudal de septiembre 2017 a mayo 2018 (CONAGUA, 2018)............. 237
Seccion hidrogeoldgica E (Las FUENLES). .......uueiiieiiiiiiicieee e 242

Evolucion de la descarga de manantiales (m3/s) localizados en el acuifero
Cuernavaca, durante el periodo de 1970 a 1980 (Fuente: Servicios Geolégicos,

1970 Y TACSA, 1981). ...uuiiiiiiiiiiee e e e e eeitte e e e e e e e s e e e e e e e s e eeeaaeeeeesenssraneaaeeens 244
Diagrama de Piper para clasificar las familias de agua (CONAGUA, 2002). ............. 245
Seccion hidrogeoldgica F (San Ramon-Santa R0SQ) ............cccvvvvvvvviiiiiiiieiiiiiiieeeeee, 247
Seccion hidrogeoldgica G, Palo BOIEIO. .........uueiiiiiiiiiccen e 250
Mapa geoldgico en la zona del manantial los Ojos de agua..........ccccccceeeeeeeeieeiiinnnnnn. 253
Seccion hidrogeoldgica H, los Ojos de agua (Cuauchichinol@).............cccooevviiieennnn. 256
Delimitacién de cuencas de aportacion a manantiales (CONAGUA, 2013)............... 258
Zonas de proteccion a manantiales (CONAGUA, 2013).........ccouviieieieeeeiieiiiiiieneeeeen, 261
Ejemplo de zonas de proteccion “A”, “B” y “C” desplegadas en el Google Earth

(CONAGUA, 2013). weeeeeieeeieaiiiiieieea e e e e e ettt e e e e e e e e s eeeaaeeaaaasnnsesseeaaaeeeesaannnenees 262
Areas de proteccion contra afectaciones en cantidad (Zona C) ........ccccveeveeeeervennennn. 263

México, 2018
FI.C0.4.41.1



MORE !-OS Estatal del Agua

Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 2.4
Tabla 2.5
Tabla 2.16
Tabla 2.17

Tabla 3.1
Tabla 3.2.
Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6

Tabla 6.1
Tabla 6.2
Tabla 7.1
Tabla 7.2

IMTA
CEAGUA (@

Comision DEL AGUA VIS]ON

Caracterizacion de manantiales impactados por el Mo RE LOS
sismo en el Estado de Morelos
INDICE DE TABLAS

Pozos y norias verificadas (manantial Las TOrtugas) .........ceeveeeeviveiiiiiiieeeeeeeeiineeeen 81
Pozos y norias verificadas (manantial La Malinche)............coooooviiiiiiie, 82
Pozos y norias verificadas (manantiales Agua hedionda y Agua Azul).............cccuuueen.. 82
Pozos y norias verificadas (manantial Las EStacas)........cccccceevieevviiiiiiiiiiii e, 83
Pozos y norias verificadas (Palo Bolero-San Ramoén-Santa R0Sa) ...........ccccccevvvveeee. 83
Elevacion del nivel estatico (Acuifero Cuautla-Yautepec) ........cccovvvvvvvvvvviiivieeeeeeeenee, 110
Elevacion del nivel estéatico en las zonas de influencia de los manantiales

del aCUITEro CUBINAVACA.........uuuuieiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaas 111
Resultados de los parametros de campo y bacterioldgicos...........cccvveeeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 123
Resultados de los parametros de campo (primer trimestre de 2018) ................uuuee... 124
Tipo de envase, preservacion y tiempo maximo para andlisis por parametro............ 127
Pruebas y métodos de referencCia ........cccooeeeiiieiiiiiiii e 130
Resultados de los parametros de campo y Microbiol0giCos...........cuvvveeeeieeeriiiiiinnnnnn. 132
Resultados de pardmetros fiSiCOQUIMICOS .........oouuviiiiiiiie e 133
Resultados de los parametros de calidad del agua, metales...........ccccccovviiiiviniinnnnnn. 135
Valores analizados en diferentes fechas en el manantial principal Agua

[ [0 [T0] o T - VS 140
Aforo de los diferentes manantiales VISitados. .............cccoooiiiiiininiiiiee e 206
Caudales en los manantiales estudiados. ............eeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeeeeeeeeeeees 207
Clasificacion de los manantiales en eStudio. ............oevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeieieeees 222
Cuencas de aportacion a 10s manantiales. .............ooouuiiiiiiiiie i 259

México, 2018
FI.C0.4.41.1



= IMTA
. |CEAGUA (w

. DEL AGUA
Comision

MORELOS Estatal del Agl.la Caracterizacion de manantiales impactados

PODER EJECUTIVO por el sismo en el Estado de Morelos

VISION
MORELOS

CARACTERIZACION DE MANANTIALES IMPACTADOS POR EL SISMO EN EL
ESTADO DE MORELOS

ANTECEDENTES

El sismo del 19 de septiembre de 2017, impacto a manantiales en el Estado de Morelos, ya
que algunos desaparecieron, presentaron una disminucién/aumento en sus descargas Yy
cambio en la coloracion de sus aguas. Los manantiales a estudiar en Convenio (sitios de
muestreo): Agua Hedionda (3), San Ramoén (1), Palo Bolero (1), Las Fuentes (1),
Itzamatitlan (1), Las Tortugas (1), Las Estacas (1) y Agua Azul (1). La CEAGUA cambio
San Ramon por Sta. Rosa, descarga arrollo en Agua Hedionda por Cuauchichinola e
Itzamatitlan por La Malinche (Figura No. 1).

OBJETIVO

Caracterizar los sitios aledafios a los manantiales, determinar sus condiciones actuales y
evaluar su posible afectacion en cantidad y calidad, con el fin de recomendar acciones
tendientes a su posible recuperacion.

Y. ."r :- » e L '
Simbologia  geningia de las Areas de descarga de manantiales

@ Manantial Aluvisn Formacion Balsas
§~ . Epicentro Vuleanismo de la FYTM Formacidn Mezcala
{:; Aculfero Farmacion Cusmavaca - Foracion Morelos

= T T T
AG000 ATONG G0 430000

Figura No. 1. Localizacién de los manantiales convenidos para estudio
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METODOLOGIA

La metodologia aplicada para la consecucion del objetivo del estudio consistié en: 1) La
recopilacién y analisis de informacion; 2) La verificacion de aprovechamientos existentes,
levantamiento piezométrico, nivelacién de brocales y determinacion de la direccion del flujo
subterraneo; 3) El muestreo puntual con determinacion de pardmetros de campo; 4) Los
andlisis fisico-quimicos; 5) Los andlisis Isotépicos (Deuterio, Oxigeno-18, Tritio, Carbono-
14); 6) El aforo de las descargas de manantiales; 7) La integracién, procesamiento y
andlisis de la informacion y 8) La edicién e impresion de informe final y presentacién de
resultados.

RESULTADOS

Direcci6n del flujo subterrdaneo Acuifero Cuautla-Yautepec
(Condiciones hidrodinamicas sin cambios)

. SIMBOLOGIA.
oo NVBEmmn oy
Tty n i — —
=

CEAGUA, 2018 CONAGUA, 2013
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Direccion del flujo subterréneo Acuifero Cuernavaca
(Condiciones hidrodinamicas sin cambios)

ww

CEAGUA, 2018 CONAGUA, 2013

Péagina 3 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



IMTA
0 |ceacun (g

Comision DEL AGUA

MORELOS | gctatal del Agua

PODER EJECUTIVO

VISION
MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

MODELO CONCEPTUAL. ACUIFERO CUAUTLA-YAUTEPEC

En este acuifero ocurren los manantiales: Las Tortugas, La Malinche, Agua Hedionda, Agua
Azul y Las Estacas.

Se tiene la hip6tesis sobre la existencia de tres unidades hidroestratigraficas: i) La primera
del tipo libre y superior, constituida por las formaciones volcaniclasticas (Formaciones
Cuernavaca y Tlayecac) y por basaltos del Campo Volcanico Chichinautzin (CVC); ii) La
segunda, un acuitardo que se constituye por las formaciones Mexcala y Balsas vy iii) la
tercera, un confinado inferior, constituido por rocas calizas.

El agua subterranea infiltrada en las partes altas de la cuenca circula por los materiales
volcanicos formando sistemas de flujo local e intermedio en el acuifero libre superior y/o
sistemas de flujo regional en el acuifero confinado inferior. La Formacion Balsas actia como
barrera confinante (Figura No. 2).

S5 oasatos deiCve B iujoregorat AR 515 axom

sl o o — Fiujo ocal N -

Fen Thayecas ®  Manamial il £ i :::

L5507 Fm Balsas ; Poza cansada ! 0 128 25 5 75 10 .

AT S L=

BE rm Mexcila 3 Vem= 2 km H gk
i § P
m Morsios i H 5

P Mo : P

Figura No. 2. Seccion hidrogeologica Volcan-Agua Hedionda-Agua Azul.
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MODELO CONCEPTUAL. ACUIFERO CUERNAVACA

En el acuifero Cuernavaca se tiene la hipétesis sobre la existencia de tres unidades
hidroestratigraficas: i) La primera del tipo libre y superior, constituida por rocas volcanicas del
Oligoceno (Riolita Tilzapotla), Mioceno (andesitas, Dacitas, Tobas y lahares), del Plioceno (Basaltos,
piroclastos, tobas y brechas de la Formacion Zempoala, las Cruces y depositos clasticos de la
Formacion Cuernavaca,; ii) El acuitardo, constituido por lutitas y depdsitos areno-arcillosos; vy iii) la
tercera del tipo confinado e inferior, constituido por rocas calizas.

En este sistema acuifero, se tienen sistemas de flujo del tipo local, intermedio y regional que dan
origen a las descargas de agua subterrdnea en los sitios como los manantiales Las Fuentes, Palo
Bolero, Santa Rosa y San Ramon (Figura No. 3). A continuacion se presentan las principales
caracteristicas del régimen de los manantiales que se encuentran en este acuifero (caudal,
propiedades fisicas del agua, quimica del agua e isotopia):

=00 AL 1 T T T T T T 3500 AL
ENW Tz Tz z =z z zw z z z =z z =z = =z woz o2
3, 3000 AL e §’§ ’ﬁg g 88 g g g g g 48 % g g’ bk
MMV T % =8 =3 = s E £ £
R o VRN R e & e ¥ i N .=
VYV VYV VYV VY VY ’JI’-VN | |
l‘mpﬂ_}“i\f\f\-}\f\l\t-\t“\fU\.i"\fl.l’-\.f\ LV a 1 2000RL —
T v ‘JFVVVVM‘".}""—-—._,__ -
s s PREE SRS AR A A A T— . T r
1500 RS S ._:"O_HC TR0 . O 0 - SMF::mﬁn TnL
abpar e s 2 0 e
500 Rl : e ; = sorl ¥
0 R :
-500 AL
-1004 RL 1 I 1
Simbologia ~1500 RL
* Aluvion — Flujo local
P AZIMUTH = 167.3° e
W Basaltos del CVC =P Flujo intermedio N 500
- Sha 2S00RL —
+ 7 Fm Cuemavaca = Flujo regional /’ \\_
Dacita Xochitepec ® Manantial W 4 7t el
\ )
ot oW 0 125 25 5 75 10
g Fm Balsas ®  Pozo censado ‘~...S;-// - km = TR
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Figura No. 3. Seccion hidrogeolégica Sierra Chichinautzin-San Ramoén-Santa Rosa
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MODELO CONCEPTUAL. ACUIFERO ZACATEPEC

En la zona de los ojos de agua de Cuauchichinola se tiene la hipétesis sobre la existencia de dos
unidades acuiferas; la primera representada por la Formacién Balsas, la Formacion Cuernavaca y los
depositos aluviales, que constituyen un acuifero superior del tipo libre, considerado de gran espesor
(no se cuenta con informacion); la segunda a mayor profundidad esta constituido por la secuencia de
calizas de la Formacion Morelos que es el principal constituyente del acuifero semiconfinado profundo
(Figura No. 4).

En la seccién, superficialmente corta a tres unidades litologicas consideradas constituyentes del
acuifero libre, representadas por un depdsito aluvial que cubre indistintamente a las deméas unidades,
también corta pequefios horizontes correspondientes a la Formacion Cuernavaca. Subyaciendo a
ambas unidades mencionadas se encuentran discordantemente rocas de la Formacion Balsas, en
esta zona esta unidad presenta caracteristicas peculiarmente diferentes. A continuacién se presentan
las caracteristicas resultantes del manantial en Cuauchichinola:

Simbologia

Aluvidn // Falla Normal

e Em e Manantial
mCuemavaca o poo

"+ Fm Balsas +—+ Seccion geoldgica

B Frovorclos  TTNE
—* Direccion de flujo

de Rﬁ:«:u:n:icﬁinéﬁ)i

0 0.1250.25 05 0.75 1 ﬁ o = 5 T
km . a B

e i 3

1cm=1km %v{guslsommwe( >

| ’; g g g s; % % S g )
anJa.b'nn.e.rn ,rf ﬂi . ﬂr : . J’H “l “r :';mﬁp agua - SE

{Cuauchichinala}

”?nzo Valle Bonito

o Iy

T o0
s i

Figura No. 4. Seccién hidrogeoldgica en el acuifero Zacatepec.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del régimen de los manantiales (caudal,
propiedades fisicas del agua, quimica del agua e isotopia):

Péagina 6 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01




ok |f

CEAGUA

Comision

MORELOS | gctatal del Agua

PODER EJECUTIVO

RESULTADOS

&

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

sismo en el Estado de Morelos

Caracterizacion de manantiales impactados por el

VISION
MORELOS

~ Tabla No. 1. Caudal, magnltud parametros de campo y uso.
[ELELE] Caudal (I/s) Parametros fisicos de campo
Antesdel  después emp.("C) pH
sismo (us/cm)
Las Tortugas ? 22.60 43 247 6.3 2518 Agric-recreativo
La Malinche 187 3.50 5a 216 6.2 n Domestico
Agua 3507 76.25 3a 264 6.26 2310 Agric-recreativo
Hedionda
Agua ? 20.80 4a 211 6.24 2,590 Recreativo
Hedionda
(albercas)
Agua Azul ? 317.00 2a 21.1 6.77 1,019 Agric-recreativo
Las Estacas 6,757.60 1a 22.6 6.91 1,250  Agric-recreativo
6,912.00 7,369.00
(19Sep17)  (120ct17)
Las Fuentes 590.00 Pa 15.6 1.38 135 Domestico-
recreativo
Santa Rosa 845-600 285.00 3a 20 7.0 1,160 Agricultura
Sep 2017
Palo Bolero ? 5.40 4a 221 6.57 2,160 Recreativo
Ojos de 300 111.00 3a 26.2 7.08 811 Agricultura
agua
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Tabla No. 2. Aniones y cationes mayoritarios.

Régimen de los manantiales (Quimica del agua en mg/L y meaq/L)

A A

1,935 72.9 1,870 53.9  Sulfatada calcica
Tortugas 34.63 13.33 3.17 0.23 38.94 11.03 1.56
La 278 238 20.7 19.7 4 342 115 12.8  Bicarbonatada
Malinche 1.19 1.70 0.86 010 071 1.88 037 calcica
Agua 1,733 369 108 03.6 10.3 840 703 64.7  Sulfatada calcica
Hedionda 18.41 8.89 4,07 026 17.49 11.52 1.88
Agua 1943 436 126 107 114 1010 781 758 Sulfatadaclcica
Hedionda 21.76 10.37 4,65 029 21.03 12.80 2.2
(albercas)
Agua Azul 764 124 43,7 32.4 4,1 199 429 219  Bicarbonatada

6.19 1.80 141 0105 414 7.03 063 calica
Las 937 150 47.7 33 5.2 442 322 18.3  Sulfatada calcica
Estacas 7.48 1.96 143 013 9.20 5.27 0.53
Las 101 6.1 5.96 9.7 1.7 116 56.1 1.8 Bicarbonatada
Fuentes 0.304 0.24 0.42 004 024 0.92 005 sodica
Santa 870 197 47.8 17.1 3 330 381 13.2  Sulfatada calcica
Rosa 0.83 1.97 0.74 008 6.87 6.24 0.38
Palo 1,620 461 91.8 22.6 43 1,150 447 19.4  Sulfatada calcica
Bolero 23.00 3.78 0.98 011 23.95 7.24 0.56
Ojosde 608 118 321 97 23 19 289 42 Bicarbonatada
agua 5.89 132 0.42 006  4.08 474 012 calcica
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RESULTADOS

En la tabla anterior se muestran los cationes y aniones mayoritarios (en mg/L y meg/L., con
lo cual se define el tipo de familia de agua para cada manantial.

Desde que el agua alcanza la superficie freatica mas proxima hasta que sale al exterior en
un rio, manantial o pozo, pueden transcurrir dias, decenas o miles de afos y el recorrido
puede ser muy corto o de varios kilometros.

Por lo tanto, la evolucion quimica del agua dependera de los minerales con los que

interactle y el tiempo de residencia. Si atraviesa yesos se tendra S04 y Ca++, si encuentra
- + +

niveles salinos con sales cloruradas adquirird Cl, Na , K , si pasa por rocas calizas adquiere

COH.

Aunque las reacciones y procesos quimicos que se desarrollan son muy variados, como
norma general, se observa que las aguas subterrdneas con menor tiempo de
permanencia en el subsuelo son generalmente bicarbonatadas. Después predomina el
sulfato y las aguas mas salinas son cloruradas. Esta evolucion se denomina secuencia de
Chevotareb:

= Sentido del recorrido vy tiempo de permanencia en el acuifero =

S‘gggmmame HCOr | & | HCOs || SO~ || sos 2]  cr
Cation 3 o i
predominante Ca il Mg Ed Na

= aumento de la cantidad de sales disueltas =

Con respecto a los aniones, cabe sefialar los valores altos de sulfatos para el agua de los
manantiales Las Tortugas, Agua Hedionda (principal y albercas), Las Estacas, Santa Rosa y
Palo Bolero, los cuales son atribuidos a los yesos.

Valores altos de cloruros para las descargas en Agua hedionda principal y albercas. Los
valores no son caracteristicos de aguas subterraneas en la zona (probablemente se trata de
aguas contaminadas con sales presentes en el suelo o de deshechos urbanos e industriales
y/o mezclas).
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Los contenidos de fritio (*H) ambiental medidos en unidades
de tritio (UT) y de radiocarbono, medido en porciento de
carbono modemo (PCM) de los manantiales, estén
comprendidos en el rango de 0.8 UT (Cuauchichinola, 2.17
(La Malinche), hasta valores de 3.78 UT (manantial Las
Fuentes), indicando que su recarga es de precipitacion
reciente.

Mediciones de tritio ambiental en lluvia, muestran que los
contenidos de tritio son de 3.8 UT.

Ello implica que el tiempo que tarda el agua desde el
momento que se infiltra en a zona de recarga hasta que fluye
en el manantial Las Fuentes, es de uno o dos afios

En el caso de los manantiales Cuauchichinola (0.89 UT) y La
Malinche (2.17 UT), los tiempos de residencia son mayores,
comprendidos en el rango de una a dos décadas.

Los manantiales donde hay ausencia total de tritio ambiental,
los flujos que los recargan tienen tiempos de residencia de
mas de cuarenta afios (Figura 5.24). Estos manantiales
presentan contenidos de radiocarbono de 50.3 a 3.50 PCM.
Las edades aparentes de radio carbono estimadas para
estos manantiales van de 5,520 hasta 26,910 afios. Estas
edades aparentes estan influenciadas por el ciclo del carbono
que se verifica en el ambiente subterrango, &l cual tiene una
naturaleza muy compleja en la quimica de las especies
carhonatadas presentes en el ambiente subterrdneo,
especialmente en las rocas calizas.

GRAFICA TRITIO Vs. C-14
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Comportamiento de los contenidos de tritio y carbono-14 en las

muestras de los manantiales. El limite de medicion de tritic ambiental es

de 0.6 UT por el método de enriquecimiento electrolitico utilizado.
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Tabla. Tiempo de residencia y sistemas de flujo

5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Tortugas Confinado
La 330 Local/acuffero libre
Malinche
Agua 5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Hedionda Confinado
Agua 5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Hedionda Confinado
(albercas)
Agua Azul 5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Confinado
Las Estacas 5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Confinado
Las 330 Local/acuifero libre
Fuentes
Santa Rosa 5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Confinado
Palo 5,520-26,910 Intermedio/regional/Acuifero
Bolero Confinado
0Ojos de 330 Local/acuifero libre
agua
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CONCLUSIONES

Las Tortugas Las Fuentes

* Uso agricolay recreativo = Uso domestico y recreativo

La Malinche Palo Bolero
= el manantial principal desaparecio
= se explota un manantial alterno con

metros.
agua emerge a 100 m en la margen
izquierda del rio.

Uso domestico.
Usuarios afectados.

Agua Hedionda Santa Rosa
* Disminucion del caudal de 350 a 80

* Uso agricola y servicios

* Usuarios agricolas severamente
afectados

San Ramén
= desaparecio totalmente
* actualmente se suministra agua para
las albercas por medio de pipas.

Agua Azul
* Caudal de 317

antecedentes
* Uso agricola y recreativo.

Cuauchichinola
* desaparicion de los 3 manantiales

Las Estacas
* Aumento en sus descargas de 6.912 a
7.369 mi/s.

en mayo, respectivamente.

Se considera que los pozos
emplazados gradiente arriba
interceptan el agua de estos
manantiales.

Péagina 14 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01




e IMTA
~ |CEAGUA (@ RSgrTo Mo

Comision DEL AGUA

MORELOS | Estatal del Agua

PODER EJECUTIVO

VISION
MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

CONCLUSIONES GENERALES

[w

La determinacion del régimen de los manantiales, nos ha permitido evaluar
los cambios en el volumen de descarga y calidad del agua de algunos
manantiales en el estado, por el sismo M7.1 del 19 de septiembre de 2017.

Estas caracteristicas no proporcionan elementos para realizar un diagndstico
preciso sobre si la afectacion a los manantiales Agua hedionda, La Malinche,
San Ramodn, Palo Bolero y los Ojos de agua en ¢ es temporal o
permanente, ya que el movimiento telurico pudo originar cambios en la

estructura del subsuelo, creando nuevas fracturas y patrones de flujo,
obstruyendo los existentes.

Por lo anterior, los resultados del presente estudio no muestran evidencias de
afectaciones a la geologia local en la zona de descarga de los manantiales, por
lo que se considera que los efectos principales de los sismos fueron de
caracter profundo y a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Las Tortugas
* Realizar limpieza periodica, desazolve del sitio y del canal de

conduccion.
+ Zonas de proteccion (Colocar cerca perimetral)

La Malinche
Construir tanque e incorporar las nuevas descargas identificadas
gradiente abajo (considerar la contaminacion por asentamientos).
Zonas de proteccion (Colocar cerca perimetral)
Realizar un estudio de prospeccion en la colonia Alejandra, con el
objeto de perforar un pozo.

Agua Hedionda
Seguir utilizando el agua del manantial principal

bombear el agua del manantial de las albercas particulares a la alberca
principal (una vez llenas se vierten a la barranca).

Realizar un estudio de prospeccion geofisica para la perforacion de
pozos profundos para fines agricolas.

Agua Azul
« Zonas de proteccion (Colocar cerca perimetral)
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RECOMENDACIONES

Palo Bolero
* Construir un tanque de almacenamiento y bombear hacia las albercas.

Cuauchichinola
* Perforar un pozo cercano al ric para suministrar agua al balneario

Paraiso Escondido,
* Realizar un estudio de prospeccion con el objeto de perforar un pozo
para fines agricolas

Manantiales en el estado de Morelos

» Implementar un programa de saneamiento de cauces/cuencas
= Se propone instrumentar todos los sitios de los manantiales.

* Medir caudales con una frecuencia mensual.

* Muestrear y determinar parametros de campo cada 6 meses.
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1 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

Derivado del sismo del 19 de septiembre de 2017, varios manantiales del estado de Morelos
sufrieron diversas afectaciones principalmente en sus volimenes de descarga.

Los manantiales sujetos a estudio y definidos por la Comision Estatal del Agua (CEAGUA)
en Morelos son: Agua Hedionda, San Ramén, Palo Bolero, Las Fuentes, Itzamatitlan, Las
Tortugas, Las Estacas, Agua Azul. Cabe sefalar que la CEAGUA propuso incluir en el
estudio a los manantiales Ojos de agua en Cuauchichinola, Santa Rosa en Xochitepec y La
Malinche en Oaxtepec sustituyendo a la descarga de agua del lecho del arroyo en Agua
Hedionda, el ex manantial de San ramon y el manantial Itzamatitlan.

Los manantiales Agua Hedionda, Palo Bolero, San Ramoén, los Ojos de agua en
Cuauchichinola fueron los mas afectados, ya que se presenta una disminucién en su caudal
y/o practicamente desaparecieron. En contraste, se reportd6 un aumento en el caudal
descargado de los manantiales Itzamatitlan y las Estacas, mientras en las Tortugas se
reporta un cambio en su coloracion.

Existe la necesidad de realizar un diagnéstico de todos los manantiales ubicados en el
estado y revisar la informacién histérica con el fin de atender la emergencia.

1.2 Objetivos

Caracterizar los sitios aledafios a los manantiales, determinar sus condiciones actuales y
evaluar su posible afectacion en cantidad y calidad, con el fin de recomendar acciones
tendientes a su posible recuperacion.

1.3 Areade estudio

Las zonas de estudio se localizan: i) en el acuifero Cuernavaca, hacia el sur, en el municipio
de Xochitepec (los manantiales Santa Rosa y San Ramon), al suroeste, en el municipio
de Alpuyeca (el manantial Palo Bolero) y hacia el oriente, en el municipio de Jiutepec
(manantial Las Fuentes); ii) en el acuifero Cuautla-Yautepec , hacia el poniente, en el
municipio de Yautepec (manantiales Las Tortugas y La Malinche), hacia el oriente, en el
municipio de Cuautla (manantiales Agua Hedionda y Agua Azul) y hacia el sur del
acuifero, en el municipio de Tlaltizapan el manantial las Estacas y iii) en el acuifero
Zacatepec, los Ojos de Agua de Cuauchichinola (Figura 1.1).

El acuifero Cuernavaca (1701), se localiza en la porcién noroccidental del Estado de
Morelos, entre los paralelos 18° 40’y 19° O’ de latitud norte y entre los meridianos 99° 20’ y
99° 10’ de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 820 km2,
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El acuifero Cuautla-Yautepec (1702), se localiza en la porcién central del Estado de Morelos,
geograficamente se localiza entre los paralelos 18°30" y 19°00’ de latitud norte y los
meridianos 99°10’ y 98°45’ de longitud oeste, abarcando una superficie aproximada de 2,558
km?, incluyendo los municipios del Estado de México.

El acuifero Zacatepec (1703), se localiza en la porcion suroeste del Estado de Morelos, entre
los paralelos 18° 20’ y 18° 45’ de latitud Norte y los meridianos 99° 30’ y 99° 9’ de longitud
Oeste, cubriendo una superficie aproximada de 1,279 km?.
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Figura 1.1 Localizacion de la zona de estudio
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1.4 Compilacidn, integracion, resumen y andlisis de estudios previos

Se recopil6 toda la informacién disponible que permitié definir la situacion actual de
conocimiento hidrogeologico del area de estudio.

A continuacién en cada una de las tablas se hace una descripcion del nombre del estudio
recopilado, fecha de realizacion, compafiia consultora, el tipo de estudio, objetivos y
resultados alcanzados:

ARTICULO Regional groundwater flow and geochemical evolution in the
Amacuzac river basin, México. Hidrogeological Journal

FECHA 2016

AUTORES Eric Morales Cacique, Jacobo Guinzberg Belmont y Adrian Ortega
Guerrero

TIPO Investigacion

OBJETIVOS Investigar la evolucion regional del agua subterranea en la cuenca del
rio Amacuzac.

RESULTADOS El enfoque se basa en la modelacion del flujo de agua subterrdnea a

través de secciones transversales en combinacion con la quimica de
los iones mayores y la modelacion geoquimica, complementado con
los componentes principales y el analisis.

En cuarenta y cinco aprovechamientos hidraulicos (manantiales,
pozos y rios) se tomaron muestras de agua para el andlisis
quimico de los principales iones. En la Tabla 2, se reportan datos de
los manantiales Agua Hedionda, Las Estacas, Las Fuentes, Palo
Bolero y San Ramon.

El sistema de flujo de agua subterranea modelado por gravedad
reprodujo satisfactoriamente las observaciones de campo, mientras
gue los principales procesos geoquimicos de agua subterrdnea en la
cuenca estan asociados al orden y las reacciones en las rocas igneas
y sedimentarias que se encuentran a lo largo del flujo de agua
subterranea.
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ARTICULO Fluoruro en el agua subterranea: niveles, origen y control natural en la
region de Tenextepango, Morelos, Meéxico. Investigaciones
Geograficas, Boletin, nam. 90, Instituto de Geografia, UNAM, México,
pp. 40-58, dx.doi.org/10.14350/rig.47374.

FECHA 2016

AUTORES Huizar A., R., J. J. Carrillo R. y F. Juarez.

TIPO Investigacion

OBJETIVOS El objetivo de este trabajo es conocer los niveles de fluoruro en el agua

subterranea, su distribucion y su procedencia en la regién de Tenextepango,
Morelos, México.

METODOLOGIA

Con base en la consulta de literatura existente y el reconocimiento geoldgico
de campo, se definié el contexto geoldgico que fue la base del modelo
hidrogeoldgico conceptual. De esta manera, se documentan las rocas que
forman la columna lito estratigrafica de la region, estableciéndose su
distribucion horizontal y vertical, las propiedades petrofisicas e hidraulicas
de las rocas, asi como las Caracteristicas fisico-quimicas del flujo de agua
subterranea. En dos ocasiones se registré la elevacion del nivel estatico del
agua subterranea; se colectaron 17 muestras de agua en pozos y cinco en
manantiales para determinar el contenido de aniones, cationes y elementos
traza (Tabla 1). Las muestras fueron filtradas con celulosa de 0.45 um, las
muestras para cationes (y elementos traza) fueron aciduladas con HNO3 (de
alta pureza); durante la obtencién de cada muestra de agua, usando una
celda de aislamiento, se registré en campo el valor de la temperatura, pH y
conductividad eléctrica (CE). El contenido de CO3% y HCO3" se analiz6 in
situ por el método de titulacion de acuerdo al Standard Methods for the
Examination of Water and Waste Water, APHA (1989). Los cationes,
elementos traza, y aniones se determinaron mediante ICP-MS. El error
analitico es aceptable para el 95% de las muestras (con <5%)
encontrandose un error de 8 a 9% para tres de las muestras analizadas. A
partir de la interpretacion de la informacién aqui generada se establecieron
los territorios de procedencia del F y la variacion espacial del contenido en
el agua subterranea. Es de destacar la importancia de registrar la
temperatura, pH y CE in situ, ya que son pardmetros cuyo valor permiten
deducir procesos por el contenido mineral del agua, y la posible
estratificacion quimica de ésta y comparativamente derivar la profundidad
de trayectoria recorrida por el agua, dentro del ambiente hidrogeolégico de
referencia.

RESULTADOS

Quimica del agua subterranea en la planicie de Tenextepango.- La
Tabla 1 muestra el contenido de los diferentes iones en el agua subterranea
captada en la planicie y aunque la diferencia relativa entre las
concentraciones es pequefia, es decisiva para poder clasificar dos facies
hidroquimicas; una célcica y otra sodica. La primera es célcica-sodica-
magnésica-bicarbonatada (Ca-Na-Mg-HCO3) que comprende el 25% de las
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muestras, excepto una muestra que es calcica -sddica-magnésica-sulfatada
(Ca-Na-Mg-SO4). La segunda es una facies sodica-célcica-magnésica-
bicarbonatada (Na-Ca-Mg-HCOz3) que agrupa el 75% de las muestras. En el
diagrama de Piper (1944), el diamante de cationes marca claramente la
diferencia relativa de su contenido en las aguas sugiriendo que han viajado
por rocas con diferente contenido mineral; mientras que los aniones
sugieren que las aguas han viajado distancias comparativamente similares.
Las muestras 1, 7, 9, 13, 18 y 22, que corresponden a la facies calcica
guedan situadas en la parte del diamante en la que Appelo y Postma (1993)
sugieren intercambio i6nico. Asimismo, los diagramas de Stiff (1951),
también son muy similares, evidenciando la relativa homogeneidad de la
litologia por donde el agua subterrdnea circula y su consecuencia en la
composicion quimica del agua que se extrae en los pozos. En efecto, esta
mineralizacién del agua captada por los pozos es producida por reacciones
entre ésta y materiales volcanicos de composicion quimica intermedia-acida
y en parte por las rocas carbonatadas descritas. Los triangulos sugieren que
el agua de estas muestras fluye por material sedimentario resultado de la
denudacion de rocas presentes en partes altas; similarmente, el agua
representada por rombos fluye por rocas volcanicas. El diagrama de
aniones sugiere que las muestras provienen de flujos que han tenido
recorridos identificables como de tipo intermedio y regional, mientras que el
flujo local resulta menos evidente. Desde el punto de vista de los sistemas
de flujo la concentracion relativa de aniones en las muestras indica que
todos los flujos han tenido una trayectoria relativamente larga, donde el
contenido de SO4>HCO3 en el manantial Agua Hedionda sugiere
poseer el agua de mayor recorrido y haber circulado por caliza y
dolomia de la Formacion Morelos.

Fluoruro en el agua subterranea

Los analisis realizados para este estudio confirman los resultados obtenidos
por Huizar et al. (2014), el contenido de F decrece de NE a SW, en la
direccion del flujo subterraneo en el plano horizontal y, que en general en
los sectores S y SW de la planicie, con excepcién del pozo El Salitre y el
manantial Atotonilco, el contenido de F es inferior a 0.80 mg/L. Cabe
resaltar, que al comparar las lineas marcando el movimiento del agua en el
plano horizontal con las isolineas de concentracion de F- se interpreta que
los valores altos estan controlados por flujo vertical, ya que en caso
contrario, se podria postular que el contenido de F- en agua tendria que ir
aumentando en el sentido del flujo. Asi, en contra a lo sugerido por la
direccion de flujo, un mayor contenido de F- se presenta en el N y NE de la
region en estudio, en los pozos Paseos de Ayala 1 y 2, Tenextepango,
Leopoldo Heredia, La Joya y el agua que descarga en el manantial Agua
Hedionda, con 1.5, 1.9, 1.05, 1.09 y 1.30 mg/L de F- respectivamente; su
temperatura >25° C. El agua obtenida de los manantiales y pozos restantes
tiene de 0.2 a 0.8 mg/L de F- y en general su temperatura es <25° C (Tabla
1). Es importante notar que los pozos Paseos de Ayala 1, 2, Tenextepango,
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Leopoldo Heredia y La Joya, operan de forma ininterrumpida, mientras que
los demés pozos operan nueve hr/dia. La relativa alta temperatura de estos
pozos se considera evidencia de que un régimen de operacion con un
abatimiento continuo puede estar resultando en la induccién de agua de un
flujo que tiene un recorrido mas profundo reflejado también por una mayor
salinidad. En efecto, la temperatura del agua subterranea registrada en
campo permite establecer dos intervalos: el primero de 20 a 25° C y el
segundo de 25 a 30° C. Con base en esos intervalos de temperatura, y
considerando criterios de Van-Lanen y Carrillo (1998); Carrillo et al., (2002);
Varela (2011); Téth (2000), quienes sugieren la existencia de dos sistemas
de flujo subterraneo; el primero de tipo local-intermedio, captado por flujo
horizontal en los pozos que extraen agua solo algunas horas al dia, y el
segundo de tipo intermedio y regional, resultado de la induccién de flujos
mas profundos hacia la zona de produccién de los pozos que extraen agua
sin interrupcion. Al analizar conjuntamente la variacion en la temperatura en
el agua extraida, con el tiempo de bombeo en los pozos y la distribucion
espacial del contenido de F resultante, sugiere que los pozos Paseos de
Ayala 1y 2, Tenextepango, L. Heredia y La Joya, extraen agua de un flujo
subterrdneo mas profundo con respecto al agua extraida por los pozos
restantes. Situacion similar se presenta en el agua que se descarga en los
manantiales aqui analizados (Tabla 1), esto sugiere que el agua de
descarga en dichos manantiales también se asocia a los sistemas de flujo
antes mencionados. Esta hidrodindmica subterrdnea es resultado del tiempo
de bombeo de los pozos ya que esto origina una disminucion continua de la
presion en la superficie piezométrica que induce el ascenso de flujos de
agua profunda, en el cual su contenido de F es mayor que en los sistemas
de flujo més frios y someros (Carrillo et al., 2002). Condiciones similares de
flujo vertical ascendente como respuesta de induccion a la extraccion han
sido documentadas en otras regiones Volcanicas de México por Carrillo et
al. (1996, 2002), Ortega (2009); Huizar et al. (2004). Este comportamiento
hidrodinamico e hidrogeoquimico en la regién estudiada es contrario a lo
gue usualmente se espera si se considera que el flujo de agua a un pozo
solo ocurre en el plano horizontal, lo cual no explica la evolucién geoquimica
(ie, aumento de F en el agua extraida). Esto corrobora, por un lado, la
presencia de componentes verticales de flujo ascendente inducidos por
nuevas condiciones Hidrodinamicas de flujo radial al pozo en 3-D.
Respuesta que se hace mas evidente por efectos de diferencia de densidad
del agua involucrada (el agua caliente subyacente tiende a ascender). Por el
otro, ratifica que hacia los pozos se produce una mezcla de al menos dos
sistemas de flujo de calidad contrastante, resultado de, entre otras, el
tiempo de extraccion. En la Tabla 1 se observa que el contenido de F en el
agua subterranea es mayor cuando en ésta la cantidad de Ca?* es menor, y
viceversa; también que a mayor concentracion de F corresponde un alto
contenido de Na'. Esto evidencia una estrecha relacion entre las
concentraciones de Ca?'y F en el agua, que es de esperarse debido a la
afinidad del F por el Ca%*, ya que de acuerdo con Whittemore et al. (1993),
Bardsen et al. (1996), Gupta et al. (1999), Earle y Krogh (2004); Kim (2005)
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y Chae et al. (2006a) estos iones se unen para formar CaF., lo cual
precipita; asi, la tendencia es que el contenido de F en agua subterranea se
incremente cuando decrece el contenido de Ca?" en solucién. En
experimentos sobre la solubilidad de fluorita y de calcita, Shen et al. (1989)
demostraron que el contenido de F en el agua subterranea es bajo en un
ambiente &cido, cambia en situacién neutral y es mayor en un ambiente
alcalino. Lo anterior explica por qué al correlacionar el contenido de F con
aquél de los aniones y cationes del agua aqui analizada, resulta que el
coeficiente de correlaciéon entre Ca?" y F, es pequefio, en cambio ese
coeficiente es grande en relacion con Na*, HCO3', NOs, y temperatura, que
son parametros que influyen en la disolucion del F. Asimismo, a mayor
contenido de Ca?" habrd una cantidad de F acomplejandose, la cual al
precipitar como CaF» disminuira el F disuelto en el agua, ya que de acuerdo
con Hem (1985), Saxena y Amed (2001), y Rafique et al. (2009) el Ca?
limita la concentracion presente de F.

Tabla 1. Componentes quimicos del agua subterrdnea en Agua Hedionda
(2014).

Tabla 1. Composicion quimica del agua subterrinea en la region de Te pango, Morelos
Mucstra Nombre - ol Ca¥ Mg Na' K «l HCOy S0y NOy E
No. sitio mg/L mg/l mg/l mg/l mgll mgfL mg/l mg/l mg/lL
T-l A. Hedionda M 25,80 6.50 | 421241 | 127.923 | 296792 | 16048 | 74466 | £90.075 | sds7o0| 77513 1.30
I-2 Ancnccuileo P 2230 6.50 | 44.600 [ 23108 | 94452 15.104 F4.547 | 217168 80117 20000 0.30
I-3 Atotonileo M 3331 710 TOA00 [ 24332 | 114.724 15.327 TO.069 | 27BA50 | 153.055 20.029 1.20
Teh Axocache M 2243 780 | 7RU80 | 12461 | 77094 | 32058 | 54625 | 238353 | 138.589 6.542 0.63
T-5 Bucnavista M 24.00 722 62244 | 24535 114586 | 15564 | 7e202 | 354210 sas23| 41733 054
-6 Chinameca 5 P 2590 740 | 74126 | 20200 93580 | 28383 54.580 | 398.160 85.234 15.875 0.45
-7 Chinameca 4 P 25.10 742 83196 | 22107 | 78034 21966 | 49.174 | 406,163 84218 [T 040
T-8 El Salitre I 26.10 730| 76500 35.000| 126793 | 14.557| 71599 | 405000 135721] 35.036 095
-9 E.Zapaga I’ I3l0 73| 101019 23732 69.034 19.480 364,381 | 110.760 | 28.277 0.20
I-10 Jaloxtoc I 25.30 701 750140 | 27.402) 107.520 | 321.244 430,487 91.304 52.212 0.75
T-11 LaJoya I 2503 702| 60212 22989 130961 | 26889 487.880 | 73078 9.984 1.09
T-12 La Longaniea I' 2363 78| 74048 25.200| 125.040| 35812 401250 | 51.550 5.023 071
T13 Laura Oreega P 25.60 7.26| 65560 | 200217 | 47.506 [ 10503 7| 280264 | 19.532| 35278 0.50
T-14 Leapoldo Heredia P 24.80 7.35 | 66491 | 26982 | 133976 [ 30779 460000 | 80588 | 48802 1.05
I-15 Palo Blanco P! 25.10 732 | 27.795 16,800 | 73.832 10.026 200,500 18.000 9239 0.28
I-16 P Ayala 2 P 26.18 743 | 68,857 18.240 | 128.018 | 24789 193.883 63,461 93.015 1.50
T17 P Ayalal P 26.14 742 65791 | 25402 | 12539 | 23577 7| a3r9393| 8sa75| 9305 1.50
T-18 5n. ). Ahuchucyo I* 24.90 770 85690 | 32020| 7730 | 22066 328.010 | 100.310| 68.763 0.60
I-19 San Vieenwe P 24.40 7.0 3400 16,505 | 93.741 15.904 232141 56.982 7.000 .30
I-20 lecomalco M 24.50 6.99 75.201 26710 | 99520 34.21% 363.580 | 107.671 42.125 .40
T-21 Tencxtepango I 2640 74| 6B | 21512 134040 | 23761 429240 | 57864 | 22882 1.90
T-22 Tlayecac P 3060 B0 GOESD | 19284 | 58943 2601 [ 49070 225705| 76896 | 15000 46|

M = Manantial, P = Pozo.
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hidrogeoquimicas del acuifero de Cuernavaca

RESULTADOS El presente estudio define la evolucion de las condiciones geo
hidrologicas y hidrogeoquimicas en el acuifero Cuernavaca para el
periodo 1995 a 2015. Las condiciones hidrogeoldgicas en el acuifero
Cuernavaca no han cambiado significativamente en los Gltimos 20 afios
a pesar de la explotacién intensiva que se presenta en este acuifero,
donde se extraen a través de pozos profundos un volumen anual
aproximado de 120 millones de metros cubicos en beneficio de una
poblacion urbana de un milléon de habitantes.

Las condiciones hidrogeoldgicas no han variado significativamente en
los dltimos 20 afios, se conservan los niveles piezométricos en todo el
acuifero, con la Unica diferencia que ha disminuido la descarga natural
de los manantiales que se tienen en este.

Las condiciones hidrogeoquimicas son buenas en general para el
acuifero Cuernavaca, sin embargo progresivamente se ven zonas
donde estan evolucionando hacia un agua mas antigua, esto es, una
agua que progresivamente se estd enriqgueciendo de sales
principalmente hacia las zonas media y bajas del acuifero de
Cuernavaca, se tiene evidencia de este enriquecimiento para algunas
zonas y para algunos parametros hidrogeoquimicos.

Conclusiones

En general los niveles piezométricos en el acuifero Cuernavaca entre
los afios 2011 a 2014 observan las mayores profundidades en la zona
norte del acuifero y menores en la zona sur. En la regién norponiente
del acuifero se presentan profundidades del agua subterrdnea de 80
metros mientras que en la zona entre Ahuatepec a Santa Catarina se
presentan profundidades cercanas a los 200 metros. En la zona de
central del acuifero entre Temixco y Emiliano Zapata se presentan
profundidades entre 50 a 30 metros de profundidad, mientras que en el
flanco sur entre Xochitepec a Tetecalita se presentan las profundidades
mas someras entre 30 a 20 metros de profundidad. La elevacién del
agua subterrdnea registrada en el mes de mayo del afio 2011 en el
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acuifero Cuernavaca presenta elevaciones de 1,710 metros sobre el
nivel medio del mar en el flanco norponiente de Cuernavaca, en la zona
media del acuifero presenta elevaciones en la zona centro de Temixco
de 1,200 msnm elevacién que se extiende hacia la cabecera municipal
de Emiliano Zapata, el cual desciende progresivamente en direccion
sur hacia la zona de Xochitepec a elevaciones de 1,110 metros sobre
nivel medio en la cabecera municipal de este municipio y a 1140
metros sobre el nivel medio del mar en el flaco oriental en la zona de
Tetecalita del municipio de Emiliano Zapata, en condicién anéloga al
registrado para el afio 2001.

Cambios en el almacenamiento (variacion del nivel estatico) se
encuentran descritos por Gonzélez Rojas et al (2012), a través del
estudio de PIEZOMETRIA EN LOS ACUIFEROS CUERNAVACA Y
TEPALCINGO AXOCHIAPAN EN EL ESTADO DE MORELOS,
publicado en el XXII CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA,
realizado en ACAPULCO, GUERRERO, MEXICO, NOVIEMBRE 2012,
donde para el acuifero de Cuernavaca reportan que la evolucion de
niveles piezométricos de los periodos con el mayor numero de pozos
en comun, siendo éstos el de lluvia 2002 a lluvia 2011 y de estiaje 2003
a estiaje 2012, observan gque no existen variaciones significativas en
estos niveles por lo que lo catalogan como un acuifero en EQUILIBRIO.
La evaluacion piezométrica para el periodo del afio 2001 a 2014, define
gque existen variaciones en los niveles piezométricos +30 en el acuifero
Cuernavaca para este periodo de tiempo, pero que en la zona de
abatimiento se debe a registro permanente del bombeo intensivo en las
zonas urbanas por que los pozos en esas zonas operan 24 horas al dia
y generan un cono de abatimiento permanente de estas magnitudes.

La evolucion hidrogeoquimica en el acuifero Cuernavaca durante los
afios 1995 al 2015 en general muestra que la calidad hidrogeoquimica
en todo el acuifero la definen como un agua de excelente calidad para
consumo humano. El agua subterrdnea presente en el acuifero
evoluciona de un agua bicarbonatada calcica a bicarbonatada mixta y
finalmente a sulfatada calcica.

El incremento progresivo en las concentraciones de iones a partir de
las zonas de recarga, ubicadas en la porcion Norte del acuifero, hacia
las zonas de transito y descarga en la porcién media y de transferencia
en la porcion Sur del acuifero es genérico para los iones mayores en
general y para los parametros medidos in situ. Dicha evolucion
hidrogeoquimica genera un enriquecimiento de iones al circular el agua
a través del subsuelo, que en términos generales puede definirse por
ejemplo con contenidos de sélidos totales disueltos de 50 a 100 mg/l al
Norte del valle, en la porcion intermedia con contenidos entre 200 a
400 mg/l y al final del acuifero de 400 a 600 mg/I.

Existen diferencias locales en la distribucion de estos iones mayores y
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pardmetros in situ, que hacen suponer que la intensidad del bombeo
local promueve la movilidad hacia estas zonas, de aguas enriquecidas
de sales en solucion de estratos mas profundos del acuifero libre.

Para los iones menores se establecen niveles de referencia en el
acuifero de Cuernavaca para los elementos de: Ag, Al, As, Au, Br, B,
Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf,
Hg, Ho, I, In, K, La, Lu, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P, Pb, Pd,
Pr, Pt, Re, Ru, S, Sb, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U,
V, W, Y, Yb, Zn, Zr, los cuales se presentan en la seccion de anexos
del presente documentos.

Como ejemplos de la movilidad de los iones menores en el acuifero de
Cuernavaca 2015 se utilizan a los iones Fluor, Arsénico, Manganeso y
Fierro en diferentes secciones del presente estudio. La movilidad de
estos en el acuifero definen que se encuentran en concentraciones que
no ponen en riesgo la salud humana, excepto para el Arsénico en la
porcién sur del acuifero en la zona del crucero de Tezoyuca. La
distribucion de arsénico (

afo 2015 (julio — agosto), presentd concentraciones menores de 25
[g/l en la mayor parte del acuifero, que representan a concentraciones
muy bajas y que se encuentran muy por debajo del limite maximo
permisible de este elemento de 25

mexicana 127 en materia de agua potable, en los pozos y manantiales
siguientes: Acatlipa 3 (ElI Rayo), DIF Temixco, Los Compadres, Pueblo
Viejo, Alta Palmira, Manantial Palo Escrito, Texcal, Procivac, Manantial
Chapultepec, Lomas de Cuernavaca, Villas del descanso, ETA,
Atlacomulco, Manantial las Fuentes, Chipitlan 3, Melchor Ocampo,
Zona Militar, Villa Santiago, San Andrés de la Cal, Granjas Mérida, Los
Sabinos, Manantial Palo Bolero, Las Flores, Tetecalita, Alcanfores,
Planchuelas, Xochitepec 1, Electricistas y Paseos del Rio.

Concentraciones superiores a 25 [1g/l de arsénico para los meses de
julio agosto del 2015 se presentaron en fueron los siguientes: Manantial
San Ramoén, Sadmano, Lazaro Cardenas y Unidad Habitacional
Tezoyuca, al sur de la cabecera municipal de Emiliano Zapata y al
oriente de la cabecera municipal de Xochitepec, en la zona aledafia
entre los cruceros de las localidades de Chiconcuac y Tezoyuca.

Se observa tres patrones de enriquecimiento estacional de arsénico
para los afios 2013 a 2015; el primero con enriguecimiento de arsénico
en la temporada de lluvias (pozo Samano), el segundo patron con
enriquecimiento de arsénico en la temporada de estiajes (UH
Tezoyuca) y el tercer patron con enriguecimiento creciente de arsénico
(manantial San Ramén). Ente enriquecimiento se asocia principalmente
para los pozos de agua potable siguientes: Unidad Habitacional
Tezoyuca, Samano, Lazaro Cardenas, El Sauce y Real Tezoyuca.
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Las mediciones de los isotopos estables de Deuterio (

Oxigeno 18 ((

de Cuernavaca en julio agosto del 2015, se asocian en
correspondencia con la Linea Metetrica Global. Los resultados de
muestras de pozos y manantiales del acuifero de Cuernavaca 2015 se
calibraron con estandares certificados e internos versus laboratorios
externos de la Universidad de Arizona (USA) y de la Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA).

Las mediciones de los isotopos estables de Deuterio (

Oxigeno 18 ((

julio agosto del 2015, en 36 muestras de pozos y manantiales, definen
una alta correlacion entre estos (R2 = 0.9014), en correspondencia con
la Linea Metedrica Global se comparan estos resultados con
mediciones previas realizadas en este acuifero por TACSA 1981.

En la distribucion de deuterio (

Cuernavaca para el afio 2015, muestra un gradiente de mayores
concentraciones de deuterio hacia las zonas de recarga y menores
concentraciones de deuterio hacia las zonas centro y sur del acuifero.
Mientras que en la distribucion de Oxigeno 18 (018, 0%) presenta una
distribucion andloga a la distribucion de deuterio (

acuifero del valle de Cuernavaca para el afo 2015, muestra un
gradiente de mayores concentraciones de oxigeno 18 hacia las zonas
de recarga y menores concentraciones de oxigeno 18 hacia las zonas
centro y sur del acuifero.

En el presente estudio se utiliza la concentracion de nitratos como un
criterio relevante para definir la calidad del agua y su evolucion
hidrogeoquimica para el acuifero Cuernavaca.

En general se observa que la concentracion de nitratos (NO3-, mg/l)
para el afio 1995, present6 concentraciones menores de 5 mg/l hacia la
porcién oriente del acuifero, donde predominan rocas de la Formacion
Chichinautzin, compuestas principalmente por basaltos fracturados.
Mientras que la porcion poniente mostré los niveles méas altos de
nitratos dependiendo del area de la zona urbana con concentraciones
mayores de 10 a 20 mg/l, predominando las mayores concentraciones
de 20 a 30 mg/l en la zona urbana de Temixco Acatlipa, observandose
la mayor concentracion de nitratos en el pozo profundo Los Sabinos
entre el municipio de Cuernavaca con Temixco.

Para el afio 2015, la concentracion de nitratos conserva las
concentraciones menores en el flanco norte y sur del acuifero, hacia las
zonas con menor grado de urbanizacién. La mayor parte dela zona
urbana de Cuernavaca, Jiutepec, Temixco, Emiliano Zapata y norte de
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Xochitepec muestra un incremento en la concentracién de nitratos a
valores entre 10 a 20 mg/l. La zona de Temixco Acatlipa que presento
concentraciones de 20 a 30 mg/l en el afio 1995, se extiende al oriente
al afio 2015 hacia la cabecera municipal de Emiliano Zapata y hacia la
zona sur hasta el fraccionamiento Granjas Mérida y la zona de los
desarrollo habitacionales Geo No. 4 y 5 al nororiente del crucero de
Tezoyuca. Las mayores concentraciones de nitratos para el afio 2015
se presentaron en el pozo profundo del nuevo desarrollo habitacional
ubicado al poniente de la cabecera municipal de Emiliano Zapata en el
pozo Fraccionamiento del rio.

Finalmente se presenta el comparativo entre variables quimicas que
permitan identificar reacciones oxido reduccién que pudieran estarse
presentando en el acuifero Cuernavaca y que pueden influir
principalmente en la movilidad — enriquecimiento de iones menores,
tales como es el caso del Arsénico y Nitratos, principalmente.
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ESTUDIO Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero Cuernavaca (1701), estado de Morelos.
FECHA Diciembre de 2013
AUTORES CONAGUA
TIPO Estudio
OBJETIVOS Mediante estudios técnicos se especifique el balance de aguas

subterraneas y la disponibilidad de agua subterrdnea susceptible de
concesionar para que se publique la disponibilidad que servird de
sustento legal para la autorizacion de nuevos aprovechamientos de
agua subterranea, transparentar la administracién del recurso, planes
de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacion de acuiferos y la resolucion de conflictos entre
usuarios.

RESULTADOS Se reporta una Disponibilidad de 7, 656,070 m?/afio.

Con respecto a los manantiales, reportan un descenso paulatino en sus
descargas, debido probablemente a la interferencia de nuevas
perforaciones.

Entre los afios 1970 a 1981 se observé una reduccion en la descarga
de los manantiales del 32.5% mientras que para el periodo de 1970 a
1980 representan una reduccion del 40.2%.

En la evolucién de las descargas de los manantiales localizados en el
Acuifero Cuernavaca de 1970 a 1980, el Manantial San Ramén ya
mostraba una evolucion negativa desde 1998.
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PODER EJECUTIVD Caracterizacion de manantiales impactados por el MORELOS
sismo en el Estado de Morelos
ESTUDIO Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero Cuautla-Yautepec (1702), estado de Morelos.
FECHA Diciembre de 2013
AUTORES CONAGUA
TIPO Estudio
OBJETIVOS Mediante estudios técnicos se especifique el balance de aguas

subterraneas y la disponibilidad de agua subterrdnea susceptible de
concesionar para que se publique la disponibilidad que servird de
sustento legal para la autorizacidbn de nuevos aprovechamientos de
agua subterranea, transparentar la administracién del recurso, planes
de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacion de acuiferos y la resolucion de conflictos entre
usuarios.

RESULTADOS Se reporta una Disponibilidad de 8, 844,375 m®/afio.

Con respecto a los manantiales, reportan 40 aprovechamientos y un
caudal en sus descargas de 103 Mm®/afio.
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ESTUDIO Estudio geohidrolégico de la zona de manantiales en los municipios
de Cuautla, Ayala y Yautepec, en el estado de Morelos

FECHA 2013

EMPRESA Comision Nacional del Agua. Organismo de Cuenca Balsas. Direccion
Técnica. Subdireccion de Aguas Subterraneas

TIPO Estudio

OBJETIVO Definir y delimitar en planos las zonas de proteccién de calidad y cantidad

del agua de los manantiales ubicados en los municipios de Cuautla, Ayala
y Yautepec, en el estado de Morelos.

Objetivos Especificos

1. Delimitar las areas de proteccion de cada manantial para evitar la
contaminacion y la reduccion de sus caudales.

2. Definir dentro de cada zona de proteccion, los aprovechamientos
existentes que interfieren con el gasto de los manantiales y su situacion
juridico-administrativa.

3. Proponer acciones para solucionar la interferencia que los
aprovechamientos subterraneos causan a los manantiales.

4. Definir indicadores de seguimiento y evaluacion para el monitoreo de los
manantiales, tanto en su cantidad como en su calidad.

5. Proponer acciones complementarias de sistemas de instrumentacion,
medicion y monitoreo, relacionados con el manejo sustentable de los
manantiales.

RESULTADOS | En el estudio se definen las zonas de proteccion de manantiales tanto de

calidad como de cantidad, utilizando la metodologia de radio fijo calculado

en funcion del tiempo de transito, éste método basicamente divide la zona
de proteccion en tres areas:

La “Zona A” que es la zona inmediata de restricciones absolutas, se

delimita con un tiempo de transito de 1 a 25 dias, para efectos practicos es

una zona que hay que resguardar mediante una cerca perimetral y puede
tener entre 5 y 20 m de diametro aunque puede ser mayor dependiendo
del tamafio del manantial.

La “Zona B” 0o Zona Intermedia de restricciones maximas, la cual viene

hacer una superficie en donde se requiere restringir actividades peligrosas

para la proteccion de las aguas frente a una contaminacion antropogénica
de cualquier tipo. Se delimita para prevenir la contaminacion bacterioldgica,
imponiendo que el tiempo de transito hasta el punto de captacion sea
mayor de 50 dias, la distancia se calcula teniendo en cuenta los
parametros hidrogeologicos y el régimen de flujo del manantial. Estas dos
primeras zonas tienen como objetivo proteger a los manantiales en cuanto

a su calidad.

La “Zona C” o zona de proteccion de la cantidad del agua, tiene como

objetivo proteger a los manantiales para que no se vean afectados en sus

caudales, restringiendo el aprovechamiento de aguas subterraneas
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mediante pozos o norias aguas arriba del manantial. Se define con un
tiempo de transito de varios afios, su geometria se determina mediante la
zona de aportacion subterrdnea; su limite puede coincidir con la cuenca
vertiente si coinciden los limites de las cuencas de las aguas superficiales
y de las subterrdneas. Las restricciones en esta zona no son tan severas
como en la zona intermedia, en cuanto a la preservacion de la calidad del
agua.

La definicion de las zonas de proteccion para cada manantial requiere de
varios parametros para su célculo, entre los que destacan: conductividad
hidraulica, gradiente hidraulico, gradiente topografico (pendiente del
terreno) y porosidad cinemética, entre los mas importantes.

Utilizando la metodologia de radio fijo calculado en funcién del tiempo de
transito se determinaron las zonas de proteccibon A, B y C para 55
manantiales de los municipios morelenses de Cuautla, Ayala y Yautepec.

Para este estudio se censaron 55 manantiales, se realizaron 85
mediciones piezométricas en pozos aledafios a los manantiales,
localizados a una distancia no mayor a 2.5 km; se tomaron muestras de
agua en 14 manantiales, en 9 pozos y en una noria, y en laboratorio se
realizaron los analisis de aniones y cationes principales, ademés de dureza
total, solidos disueltos totales, boro y arsénico. Se reinterpretaron 20
pruebas de bombeo. En gabinete se determiné la geologia por donde fluye
el agua subterranea de los manantiales, se delimitaron las cuencas
potenciales de aportacion de agua a los manantiales y la infiltracion
potencial en las mismas. Con las pruebas de bombeo, la hidrogeoquimica,
los mapas geoldgicos, perfiles geofisicos y cortes litoldgicos se determind
la conductividad hidraulica promedio para cada manantial y la porosidad
cinematica. Con la configuracién de isopiezas se determiné la direccion
del flujo subterrdneo y el gradiente hidraulico, en los manantiales donde no
existe informacion piezométrica el gradiente hidraulico se obtuvo por medio
de la pendiente del terreno.

La metodologia para definir el radio de proteccion de las Zonas A, By C,
es similar lo Unico que cambia es el tiempo de transito a emplear. Por
ejemplo, para definir la” zona de proteccion B” del manantial Michate, el
primer paso es calcular la velocidad de Darcy (q), mediante la siguiente
expresion matemética: g=Ki, donde g= Velocidad de Darcy (m/dia), K =
Conductividad hidraulica (m/dia), i= Gradiente Hidraulico.

El siguiente paso es calcular la velocidad real, considerando velocidad de
Darcy y porosidad eficaz.

Finalmente el radio (R) de la “zona de proteccién B” se calcula mediante la
siguiente expresion: R=v xt donde: R = radio (metros), v= Velocidad real
(m/dia) y t = tiempo de transito (dias)
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Para el ejemplo del manantial EI Michate se utilizé una conductividad
hidraulica de 8.8 m/dia, el agua circula a través de basaltos fracturados
sobre arcillas y conglomerados del grupo Balsas, la porosidad eficaz es de
10%, el gradiente hidraulico es de 0.01559 y el tiempo de transito aplicado
es de 50 dias. Haciendo los célculos descritos parrafos arriba se obtiene
un radio de proteccion para la Zona B de 69 m. Para la Zona C el calculo
indica un tiempo de transito de 3500 dias que al aplicarlo da un radio
mayor a la cuenca potencial de aportacion, por lo que en estos casos se
opta por seleccionar toda la cuenca de aportacion donde el limite de la
“zona de proteccion C” coincide con la cuenca vertiente.

Las principales conclusiones de este estudio fueron las siguientes:

1. El area total de estudio para el analisis del balance hidroclimatologico
es de 1416.8 km?

2. En campo se visitaron y geoposicionaron 65 manantiales. 24 del
Municipio de Ayala, 24 de Cuautla, 13 de Yautepec, 1 de Tepalcingo y
3 de Tlayacapan.

3. Se visitaron 114 pozos, los cuales se localizan a menos de 2.5 km de
distancia de los manantiales estudiados, con el fin de medir la
profundidad al nivel estatico. Solo en 85 de ellos se puso medir el nivel
estatico.

4. Durante la visita a los manantiales se midio la temperatura, el pH, la
conductividad hidraulica y los sélidos disueltos totales. Lo cual fue de
utilidad para definir de una manera subjetiva, si el agua subterranea
que aflora en los manantiales es de reciente infiltracion o no. Se
encontr6 que los manantiales que se ubican en los Municipios de
Yautepec, con excepcion de los manantiales Cupula de Oaxtepec y
Poza de las Tortugas, presentan un pH ligeramente acido (menor a 7)
y concentraciones de sdlidos disueltos totales menor a 300 mg/l, todo
esto es indicativo de agua de muy reciente infiltracion. Por los que
respecta a los manantiales ubicados en el municipio de Cuautla y
Yautepec, la mayor parte de ellos presentan pH mayor a 7 y
concentraciones de sélidos disueltos totales mayor a 500 mg/l, esto
nos sugiere que el agua ha circulado durante un mayor tiempo a través
de las formaciones acuiferas.

5. La campafia piezométrica realizada en los pozos de la red
piezométrica y en los pozos aledafios a los manantiales, se utilizé para
generar la configuracion de la elevacion del nivel estatico, la cual a su
vez sirvio para definir la direccién del flujo subterraneo, encontrandose
que la direccién preferencial es de noreste a suroeste. Por otro lado, la
configuracién de isopiezas también se empleé para determinar el
gradiente hidraulico que se presenta en las inmediaciones de los
manantiales, dato que es requerido para la determinacion de los radios
de las zonas de proteccién.

6. A partir del modelo digital del terreno y de la red hidrogréafica, se
delimitaron las cuencas vertientes o cuencas potenciales de aportacion
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de agua, de los 65 manantiales. En total se delimitaron 36 cuencas,
aunque béasicamente 4 de ellas no aportan agua de manera evidente a
los manantiales, por lo tanto solo 32 cuencas alimentan de manera
directa a los 65 manantiales censados.

7. Los cauces principales perennes dentro de la zona de estudio son el
Rio Yautepec y el Rio Cuautla. Diez de las subcuencas delimitadas
vierten sus escurrimientos al Rio Yautepec y las restantes 26
subcuencas lo hacen al Rio Cuautla.

8. La precipitacion calculada del analisis de isoyetas, con datos del
periodo de 1986 al 2008 indica que la precipitacion es mayor en las
cuencas vertientes de la porcibn norte, donde se manifiestan
precipitaciones anuales de 950 a 1368 mm. Mientras que en las
cuencas de la porcién central y sur, la precipitacion anual es de 740 a
950 mm.

9. Por lo que respecta a la temperatura media anual, esta es mas fria en
las cuencas de la porcion norte de la zona de estudio donde el rango
es de 12.6 hasta 20°C; mientas que en las cuencas de la porcidn
central es de 20 a 22.5°C y en las cuencas de la porcion sur es de 22.5
a 23.8°C.

10. De la superficie total del area de estudio (1417 km?2), el 72% es
superficie agricola, el 13% bosque, el 7% selva, el 4% pastizal, el 2%
Area urbanay el 1% area sin vegetacion.

11. El andlisis del balance hidroclimatolégico por subcuenca, indica
laminas de infiltracion de entre 35.3 mm a 262.2 mm. Siendo las
subcuencas con mayor lamina de infiltracién las siguientes: Subcuenca
2 con 262 mm, que alimenta a los manantiales Balneario Itzamatitlan,
El Recreo, Ejido Itzamatitlan, Poza Las Tortugas y manantial M24007;
Subcuenca nimero 9 con una infiltracién de 178.7 mm, que alimenta a
los manantiales El Almeal, Santa Rosa, Los Sabinos, Los Amates, San
Cristdbal, Agua Dulce y La Mora; Subcuenca 5 con una lamina de
infiltracion de 156.8 mm, que aporta agua a los manantiales del
Balneario El Bosque. La subcuenca 1 con una lamina de 136 mm que
aporta agua al manantial El Michate.

12. Por su parte, los volumenes infiltrados en las subcuencas de anlisis
van de 0.023 hm?3 (subcuenca No. 31, manantial Huichila 1) hasta
51.955 hm3 (Subcuenca No. 9, Manantiales El Almeal, Santa Rosa,
Los Sabinos, Los Amates, San Cristébal, Agua Dulce y La Mora).
Queda claro que entre mayor es el volumen infiltrado en la subcuenca
vertiente, los manantiales asociados a esa subcuenca se encontraran
menos vulnerables a la interferencia causada por la extraccion de agua
subterranea a través de pozos y norias; mientras que las subcuencas
con una reducida infiltracién serdn mas vulnerables si pozos y norias
comienzan a extraer agua del subsuelo en la misma subcuenca.

13. En cuanto a la geologia que aflora en la zona de analisis, se tienen:
rocas vulcano-sedimentarias en la porcién centro norte del acuifero,
principalmente coladas basalticas, escoria, tefra, tobas y cenizas de la
Formacion Chichinautzin. Lahares y abanicos aluviales de la Fm.
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Cuernavaca en la porcion centro-oeste, Lahares de la Fm Tepoztlan en
la porcion centro-norte. Lutitas, yesos y conglomerados del Grupo
Balsas en la porcion centro poniente y por debajo de los materiales
basalticos y de los lahares. Afloran areniscas con intercalaciones de
lutitas de la Formacion Mexcala, en la porcion centro-poniente de la
zona de estudio y Rocas carbonatadas de la Fm. Morelos en la porcion
centro — poniente. Afloran andesitas y tobas andesiticas en la porcion
sur y riolitas y tobas rioliticas (Riolita Tilzapotla) en la porcién suroeste
de la zona de estudio.

14. Se determin0 la litologia por donde circula el agua subterranea de cada
uno de los 65 manantiales, utilizando el plano geolégico del Servicio
Geologico Mexicano, de perfiles geofisicos y de cortes litologicos de
pozos.

15. Se reinterpretaron 20 pruebas de bombeo y de acuerdo a la ubicacion
de cada pozo, se le asigné la posible litologia de donde se esta
extrayendo el agua subterranea.

16. Se hicieron extensivas las conductividades hidraulicas obtenidas de las
pruebas de bombeo, hacia las zonas donde afloran los manantiales en
base a la similitud de litologias.

17. A cada manantial se le asigné la probable litologia por donde circula el
agua subterrdnea, y con base en esa litologia se le asigndé una
conductividad hidraulica y una porosidad eficaz.

18. Para cada manantial se determiné el gradiente hidraulico, con base a
la configuracién de isopiezas. En aquellos manantiales donde no existe
informacién piezométrica, el gradiente hidraulico se obtuvo de la
pendiente del terreno.

19. Se analizaron fisicoquimicamente 24 aprovechamientos de agua
subterranea (14 manantiales, 9 pozos y una noria).

20. En cuanto a su fase aniénica, 8 manantiales manifestaron un tipo de
agua bicarbonatada, 3 manantiales tienen un tipo de agua sulfata
(Itzamatitlan 1, Agua Hedionda 1 y Poza de las Tortugas) y 4
manantiales presenta una mezcla de agua en diferente proporcion de
bicarbonato y sulfato (Agua Limpia, Axocoche, Cupula de Oaxtepec y
Michate).

21. En cuanto a su fase catidnica, 4 manantiales tienen un tipo de agua
calcica, 3 magnésica y 7 mixta (calcio, magnesio y sodio en diferente
proporcion)

22. Por lo que respecta a los pozos, en 9 de ellos su fase anidnica es
bicarbonatada y solo en el pozo Estadio Oaxtepec su fase es mixta
(bicarbonatada-sulfatada). La fase catidénica predominate es mixta
(mezcla de calcio, sodio y magnesio en diferente proporcion), El agua
del pozo los amates es calcica y las de los pozos 5 de Diciembre y
Yautepec 2 es magnésica.

23. Existen 3 principales unidades hidrogeolégicas en el sistema
hidrogeoldgico Cuautla-Yautepec. La primera lo constituye una serie
de acuiferos intermontanos y/o colgados que se pueden presentar en
basaltos, materiales vulcano-sedimentarios, sedimentos aluviales y
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lahares. Cuando afloran estos materiales funcionan como zonas de
recarga. En esta unidad es donde se localizan la mayor parte de los
manantiales. La segunda es un acuitardo y se presenta en materiales
de las formaciones Balsas (conglomerado, yesos y lutitas) y Mexcala
(areniscas y lutitas). Cuando estan fracturados pueden transmitir agua.
La tercera unidad es un acuifero regional profundo en calizas de las
formaciones Morelos y Cuautla.

24. El funcionamiento hidrogeolégico de los 65 manantiales estudiados, es
muy similar. Parte del agua que llueve se infiltra en la superficie del
terreno; dentro del subsuelo puede tomar tres caminos el agua
infiltrada, el primero de ellos es que durante su infiltracién el agua se
tope con una unidad hidrogeoldgica impermeable y por lo tanto el flujo
subterréaneo seguird en una direccion casi paralela a la unidad
hidrogeoldgica impermeable, aflorando en forma de manantial cuando
esa unidad impermeable aflore en la superficie del terreno. Este
funcionamiento es el que se presenta en la mayor parte de los
manantiales que se ubican en la porcién norte de la zona de estudio,
donde el agua se infiltra a través de los basaltos y lahares fracturados
y llega hasta donde se presenta una unidad de lutitas, cuando estas
lutitas (que se encuentran por debajo de los basaltos y lahares), aflora
en la superficie el agua subterrAnea también lo hace formando
manantiales.

25. El siguiente camino que puede tomar el agua infiltrada es que a traves
de grietas y fallas se infiltre hasta zonas mas profundas, justo donde se
localizan los materiales del grupo balsas (yesos, Iutitas y
conglomerados) y al igual que en el caso anterior, cuando en su
descenso el agua subterranea encuentra una unidad litologica
impermeable, el flujo seguira de manera paralela a esa unidad
impermeable (direccion noreste-suroeste), hasta aflorar en la superficie
del terreno (caso de manantiales Poza de las Tortugas, Cupula de
Oaxtepec, Agua Hedionda). O puede ser que antes de aflorar el agua a
la superficie, ésta se mezcle con agua que ha circulado por unidades
litologicas mas someras como las del primer caso, de ahi que se tenga
mezcla de familias de agua, como sucede con los manantiales El
Michate e Itzamatitlan 1 y la mayor parte de los manantiales de
Cuautla y Yautepec.

26. El tercer caso es cuando el agua que se infiltra a través de profundas
grietas y fallas, llega hasta las calizas de las formaciones Morelos y
Cuautla, disolviendo éstas rocas y asimilando el carbonato y magnesio
de las mismas y aflorando en forma de manantiales en las partes mas
bajas, como en el caso del manantial Las Estacas (localizado fuera del
area del estudio).

27. El método empleado para delimitar las 3 zonas de proteccion para
cada manantial fue el de radio fijo con diferentes tiempos de transito,
segun la zona a delimitar.

28. La primera zona de proteccion es la “A” o zona de proteccion
inmediata. El objetivo principal de esta zona es impedir el acceso de

Péagina 38 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



MO RE LOS Estatal del Agua

_IMTA
CEAGUA ( KD S R

Comision DEL AGUA VISION

MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

animales y personas no autorizadas que pudieran contaminar
directamente las captaciones. se ha definido en base a un criterio de
tiempo de transito de 1 a 25 dias. Los radios obtenidos para los
manantiales van de 10 a 25 m, dependiendo de la extension del
manantial

29. La segunda zona de proteccion es la “B” o zona intermedia de
restricciones maximas. Su objetivo es proteger frente a la
contaminacion bacteriologica. Comprende el area en la cual una
eventual contaminacion en la misma alcanzaria la captacion de
abastecimiento en un tiempo de transito inferior a 50 dias. Los radios
obtenidos para esta zona en los manantiales analizados van de 20 a
748 m.

30. La tercera zona de proteccion es la “C” o zona de proteccion contra
afectaciones en cantidad. La zona C, en la que estan englobadas las
dos anteriores, tiene por objetivo garantizar que no disminuyan los
caudales de agua de los manantiales frente a todo riesgo de afectacion
cuantitativa. Por lo general se emplea un tiempo de transito de 3500
dias, pero pudiera ser mayor o incluso menor si la cuenca vertiente es
muy reducida. Los radios obtenidos para esta zona en los manantiales
analizados van de 974 m hasta incluso proteger toda la cuenca
vertiente.

31. Al unir las zonas de proteccion “C” de cada uno de los manantiales se
obtuvieron 11 &reas, donde no se podran dar concesiones de agua
subterranea, cuando el disefio de los pozos indiquen que se extraera la
misma agua que esta alimentando a los manantiales.

32. Al realizar un balance infiltracion - volumen concesionado en cada una
de las 36 subcuencas de andlisis, se obtuvo que en 12 de ellas el
volumen concesionado de agua subterranea es mayor a la infiltracion y
por lo tanto no deben darse concesiones. En 14 subcuencas el balance
da entre 0 y 5 hms3, por lo tanto tampoco es factible en estas cuencas
dar nuevas concesiones de agua subterranea. Solo en 10 subcuencas
se tiene que el volumen anual infiltrado es mayor que el volumen
concesionado.

33. Solo la tercera parte del volumen obtenido del balance infiltracién — vol.
Concesionado es factible de otorgarlo para nuevas concesiones.

A continuacion se presentan las recomendaciones principales a seguir:

1. La recomendacion principal en cuanto al aspecto juridico, es que se
cree la figura de zona de proteccion o perimetro de proteccion de
aprovechamientos de agua subterranea y de manantiales dentro de la
Ley de Aguas Nacionales. Para que exista seguridad juridica de los
usuarios 0 asignatarios de aguas subterrdneas ante una posible
merma en la cantidad o calidad de sus aprovechamientos, como
consecuencia de la interferencia que otros aprovechamientos
ocasionen al explotar aguas subterraneas dentro del limite de
proteccion del aprovechamiento asignado.
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2. La delimitacion de las zonas de proteccion de cada aprovechamiento
de agua subterrdnea y de manantiales la debera establecer mediante
la metodologia apropiada, ya sea el area técnica del organismo de
cuenca o de las direcciones locales, pero en cualquier caso debera ser
aprobada por la Direccion del Organismo de Cuenca.

3. Las zonas de proteccion “A”, “B” y “C”, deberan incluirse en el
reglamento del acuifero.

4. Para los indicadores de seguimiento de la cantidad del agua de los
manantiales que se ubican en los municipios de Ayala, Cuautla y
Yautepec, en el Estado de Morelos, se recomienda llevar a cabo dos
campafas de aforo en los 65 manantiales por afio. La primera, justo
cuando éste por terminar la época de lluvia (mediados de septiembre)
y la segunda cuando esté por terminar la época de estiaje (finales de
mayo)

Para los indicadores de seguimiento de la calidad del agua de los
manantiales que se ubican en los municipios de Ayala, Cuautla y
Yautepec, en el Estado de Morelos, se recomienda llevar a cabo
primeramente una campafa de muestreo del agua en los 65 manantiales,
analizando todos los parametros que sanciona la NOMI127SSAl vy
posteriormente, de manera anual se deberan analizar solo los parametros
gue hayan rebasado los limites méximos permisibles que sefiala la norma,
en la primer campana.
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[Delimitacién de las cuencas
de aportacion

Simbologia

® Manantiales
-~~~ Red hidrografica
@ Limite del acuifero

2 4 B 8 10

Proyeccion: Universal Transversa de Mercator
Zona Geografica: 14 Latitud Norte
Elipsoide: WGS84; Datum: WGS&4

520,

Figura. Delimitacion de cuencas de aportacion potencial de agua a los
manantiales (CONAGUA, 2013).
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Tabla. Datos generales de las cuencas de portacion de agua a los
manantiales (CONAGUA, 2013).

Cuenca Area | Perimet Manantiales
(km?) |ro (km?3)

Cuenca | 893 | 13.08 |Manantial Michate
Cuenca Balneario Itzamatitlan 1y 2, Ejido
5 136.18 | 72.80 |ltzamatitlan, Poza Las Tortugas y
s/nombre M24007
Cuenca 4.69 11.42 Balneario El Edén, Manantial Ahuilican, El
2bis ' ' Paraiso (Fraccionamiento), Los Manguitos
Cuenca 219 7 64 La Cupula Oaxtepec, Sistema Operador
3 Oaxtepec
Cuenca 7158 60.85 Manantiales: El Bosque 1, 2, 3y La Poza
5 Azul
Cuenca | 2051 | 30.14 |El Ojito del Polvorin
Cuenca 3914 | 41.91 Mana_ntlal Santa Cruz (Hacienda del
7 Hospital)
Cuenca 3.09 702 Manantial La Huancha, Taza Grande,
8 ' ' Taza Chicay La Caja
Cuenca Manantial El Almeal, Los Sabinos, Santa

290.88 | 106.22 |Rosa, Los Amates, San Cristobal, Agua

9 Dulce y La Mora

Cuenca Manantial Tierra y Libertad, Manantial

33.08 | 32.23 |Paraiso Il, Campo San Pablo | y Campo
10
San Pablo 2

Cui] cal 712 17.52 |Manantial Paraiso |

Cuizgca 7.62 17.73 |Manantiales Agua Hedionda 1y 2

Cuenca Manantial Agua Azul, Manantial M24078 y
13 13.65 | 23.27 M24078b

Cuir:ca 1.63 6.29 | Manantial Las Arboledas

Cuclag ca 36.65 | 37.15 |Manantial Tenextepango

Cu;zgca 77.96 | 72.56 |Manantial Col. Loma Bonita 1

Cuf; €@ 1 1115 | 22.79 |Manantial Tlayecac

Cuenca 23431 | 157.43 Manantial Tecomalco 1 y Manantial Palo
18 Blanco
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C“fgca 470 | 11.79 |Manantial Colorines

Cu;}gca 12.15 | 18.03 |Manantial Huitzililla y Manantial M24169
Cusnca | 132 | 587 |Manantial San Juan

Cu;}gca 4.60 8.44 | Manantiales Loma Bonita 2y 3

Cuggca 5.30 12.38 | Manantial Axocoche y Manantial El Colibri
Cu;}gca 37.36 | 33.78 |Manantial Balneario Agua Limpia
Cu;gca 50.44 | 35.64 |Manantiales Tecomalco 2y 3

Cuggca 130 550 gﬂ;;gntiales Col. Nifios Héroes y Villa de
Cu;;ca 465 | 9.34 |Manantial El Salitre 1

Cu;}gca 1.52 5.68 | Manantial El Salitre 2

Cu;gca 1.00 | 5.36 |Manantial Huichila 2

Cuggca 2.10 | 6.85 |Manantial Palo Blanco 1

Cug;ca 0.59 | 3.32 |Manantial Huichila 1

C“ggca 54.75 | 57.16 |Manantial Palo Blanco Chinameca
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ESTUDIO Actualizacion geohidroldgica del acuifero Cuautla-Yautepec en el

estado de Morelos.

FECHA 2010
EMPRESA Universidad Auténoma de Chapingo
TIPO Estudio

METODOLOGIA | i) Recopilacion de la informacion disponible

ii)  Censo de aprovechamiento de agua subterranea

iii)  Medicién piezométrica en pozos piloto

iv)  Muestreo y andlisis de agua subterranea

v)  Ejecuciéon de pruebas de bombeo

vi)  Nivelacion de brocales de pozos piloto

vii)  Ejecucién de sondeos electromagnéticos (TEM)

viii) Determinacion de los pardmetros fisicos e hidraulicos del acuifero
ix)  Formulacion del Modelo Conceptual hidrogeolégico

X)  Realizacion de balances hidrometeorolégicos y de agua subterranea
xi)  Célculo de la disponibilidad de agua subterranea

xii)  Elaboracion del Sistema de Informacién Geogréfica

xiii) Integracién del informe final

RESULTADOS | Se identificaron tres unidades hidrogeolégicas: la primera con porosidad
intergranular de permeabilidad primaria que es captada por los pozos y
norias existentes; esta formada por depdsitos clasticos continentales de
origen volcanico del tipo conglomeratico y depdsitos aluviales que rellenan
los valles de Cuautla y Yautepec con espesores que varian entre 60 y 150
metros. En esta primera unidad, se pueden considerar
hidrogeol6gicamente las rocas volcanicas consolidadas principalmente
basalticas y de permeabilidad secundaria sobreyaciendo o intercalada en
los materiales de porosidad intergranular, por donde circula y se almacena
el agua que da origen a los manantiales que afloran en el contacto
geolégico de estas rocas basélticas con los depdsitos clasticos
continentales.

Los balances de aguas subterraneas efectuados en el intervalo 2002-2010
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permiten afirmar que las descargas naturales de los manantiales no
interfieren en el funcionamiento y/o comportamiento del acuifero de
porosidad intergranular.

La segunda unidad hidrogeoldgica, definida como un “acuitardo” se asocia
con los materiales del Grupo Balsas y la Formacion Mexcala que se
encuentran a profundidades del orden de 150 metros, formando un estrato
semiconfinante que separa a la primera unidad acuifera de la tercera
unidad hidrogeoldgica.

La tercera unidad hidrogeoldgica, corresponde a un acuifero regional y
profundo del tipo “semiconfinado” constituido por materiales calizos de las
Formaciones Morelos y Cuautla, siendo esta unidad el basamento de la
secuencia hidroestratigrafica. El agua subterrdnea en este acuifero circula
a través de fallas geoldgicas fracturas o conductos de disolucion que se
manifiesta en la descarga natural de algunos manantiales; el importante
manantial “Las Estacas” en el valle de Ticuman, que descarga un volumen
de 179 hm3/afio es el mejor ejemplo de estas descargas naturales de agua
subterranea en el area de estudio.

La recarga total media anual del acuifero Cuautla-Yautepec en el periodo
octubre 2007- mayo 2010 fue de 230.2 hm?3afo, de los cuales 80.5
hm?3/afio corresponden a las entradas por flujo subterrdneo y 149.7 hm?/afio
a la recarga vertical. La recarga vertical tiene lugar principalmente por la
infiltracion de la lluvia, la infiltracion de los escurrimientos superficiales, la
infiltracion del agua utilizada en el riego de los terrenos agricolas y por
fugas en la distribucion de agua de uso publico urbano.

La descarga total media anual del acuifero Cuautla-Yautepec es de 248.5
hms/afo; de los cuales 87.6 hms3/afio corresponden a las extracciones por
bombeo de pozos y norias; 21.8 hms3/afio corresponden a la descarga
natural del acuifero por flujo base durante la época de estiaje en los rios
Cuautla, Yautepec y la Cuera, 20.5 hm?/aio corresponden a la salida por
flujo subterraneo horizontal y 118.6 hm3/afio por descarga de manantiales.

La descarga total del acuifero Cuautla-Yautepec de 248.5 hm?3afio es
mayor que su recarga total de 230.2 hm?3/afio, hecho que ha provocado que
durante el periodo de analisis 2007 — 2010, los niveles estaticos
desciendan con una velocidad media de 1.1 m/afio.

Con base en las conclusiones anteriores y de acuerdo con lo que se
establece en la Norma Oficial Mexicana NOM — 011 — CNA — 2000, la
DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DEL ACUIFERO “CUAUTLA-
YAUTEPEC” RESULTO SER NEGATIVA E IGUAL A - 8.058683 hm3/afio.

La calidad del agua subterranea desde el punto de vista fisico — quimico,
es apta para el consumo humano, pues los sdlidos totales disueltos (STD)
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varian entre 80 y 690 ppm, encontrandose las concentraciones mas altas al
suroeste de Yautepec.

De acuerdo con la clasificacion de Wilcox, el agua subterranea del valle
Cuautla — Yautepec se encuentran los tipos C2-S1 y C3-S1, el primer tipo
puede utilizarse en el riego de los terrenos agricolas con un grado
moderado de lavado y puede emplearse en la mayoria de los suelos
escasas posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodio
intercambiables. El segundo tipo no puede usarse en suelos de drenaje
deficiente; los cultivos sensibles, pueden acumular cantidades perjudiciales
de sodio.

Tomando en cuenta el DEFICIT ANUAL de -8.058683 hm?d/afio en la
disponibilidad de agua subterranea, se recomienda en primer lugar NO
autorizar ningan volumen de extraccién adicional al Volumen Concesionado
de Agua Subterranea de 77.35 hm3/afio, registrado en el Registro Publico
de Derechos de Agua.

Se recomienda realizar un manejo sustentable del acuifero; para esto, sera
necesario publicar oficialmente los resultados del presente estudio,
fomentar acciones orientadas a redecir las demandas de agua y
reglamentar el uso de agua subterranea.

Se recomienda continuar con la medicion sistematica de los niveles
estéticos en los pozos piloto de la red piezométrica y continuar con el
monitoreo de la calidad del agua que se obtiene de esos pozos piloto.
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ESTUDIO El recurso agua en el Alto Balsas.
FECHA 2003
EMPRESA Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias, UNAM.
TIPO Libro
OBJETIVOS Analizar los indicadores de disponibilidad, uso y contaminacién del agua
en el Alto Balsas, en particular en los estados de Morelos, Tlaxcala y
Puebla.

Proponer escenarios factibles de desarrollo sustentable en ambitos
semiéridos, altamente contaminadas, densamente pobladas y expuestas
a procesos de conurbacién e industrializacion.

Elaborar balances hidricos y evaluar cargas ambientales, capaces de
absorber naturalmente los contaminantes y evaluar la repercusion en
salud publica por su toxicidad.

Desarrollar politicas socio-ambientales que superen la escasez y
contaminacion del agua tomando en cuenta la evolucidon demografica, la
equidad, el mejoramiento de la nutricién, de la salud y de la calidad de
vida.

ACTIVIDADES Se tomaron muestras de 70 aprovechamientos en el valle de
Cuernavaca, donde manantiales, pozos y norias son las fuentes de
abastecimiento y sus aguas fueron analizadas en técnicas basadas en la
medicion de isotopos ambientales del agua: tritio, oxigeno 18 y deuterio.
Asimismo, se seleccionaron 16 aprovechamientos en cuyas muestras se
efectuaron andlisis fisicoquimicos.

RESULTADOS Los resultados del andlisis geoldgico definen que las Cuencas de México
y del rio Amacuzac entre ambas comparten zonas de recarga, Sin
embargo, cada una presenta caracteristicas geohidrolégicas diferentes.
Para la cuenca del rio Amacuzac se distinguieron dos zonas acuiferas
principales; una corresponde al valle de Cuernavaca y la otra al valle de
Cuautla-Yautepec. Estas Ultimas son separadas por el Cafidén de Lobos,
la cual funge como una barrera hidrologica paralela al flujo. Esto
ocasionado por las complejas estructuras y ademas porque al oriente y
occidente las facies hidrogeoquimicas son diferentes. En general
constituidas de un acuifero de tipo libre (rocas volcanicas del Oligoceno
al Cuaternario) y un acuifero confinado (secuencia marina Cretécica),
donde la Formacion Mezcala (acuitardo) funge como la base del acuifero
libre y asi mismo, representa la capa confinante del acuifero calcareo.
Los resultados hidrogeoquimicos identifican seis facies principales de AS
en las dos cuencas. Donde la zona de recarga correspondiente a la
Sierra de Chichinautzin y Las Cruces muestran los valores mas bajos y
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son de tipo HCO3-Ca y HCO3-Mg con valores menores a 200 mg/l en
STD, menores a 10 mg/l de sulfatos, los valores de Ca y K son menores
a 5 mg/l y el Na no alcanza los 20 mg/l y las temperaturas radican entre
10 a 16°C. Por otra parte, el valle de Cuernavaca aparentemente capta
flujos locales provenientes de la zona de recarga ya que presentan
valores similares a esta zona (Ca 5-25 mg/l, Mg 5-20 mg/l, Na 20 mg/I,
HCO3; menores a 200 mg/l, SO4 10 mg/l, ClI- menores a 10 mg/l, STD de
200 mg/l y temperaturas de 16 a 20°C). En esta area el agua mas
evolucionada corresponde al lago de Tequesquitengo, representando un
flujo de caréacter regional (Ca 250 mg/l, Mg 200 mg/l, K 35 mg/l, Na 240
mg/l, HCO3 300 mg/l, SO4 1600 mg/l, Cl- 30 mg/l, STD de 2800 mg/l y
temperaturas de 16 a 20°C.

Lo que respecta al valle Cuautla-Yautepec, esta una mayor abundancia
de estructuras geoldgicas (pliegues, fallas y fracturas) que propician
anomalias en los componentes hidrogeoquimicos y estas se relacionan
al origen de los manantiales en esta region. El comportamiento
heterogéneo de las facies hidrogeoquimicas de esta zona, son el
resultado de la mezcla los diferentes tipos de flujo existente. El agua
procedente de la Zona de recarga de la Sierra Nevada es de tipo HCOs-
Mg con 6.5 de pH, esta ligera acidez se puede explicar a la presencia del
CO; volcanico, corroborando que los flujos locales provienen del Volcan
Popocatépetl. Dentro del acuifero regional, confinado y carbonatado se
distinguieron tres facies hidrogeoquimicas. El primer grupo representado
por los manantiales Agua Hedionda, Oaxtepec, Oacalco e Iztamatitlan
(65) presentan facies sulfatadas célcicas con un pH cercano a los 7.4,
sobresaturadas en CaCOs y temperaturas de 26°C. El geotermOmetro de
silice indica profundidades con 125°C, en conjunto indican etapas de
flujos mas evolucionados de tipo regional. El otro grupo representado por
los manantiales Palo Bolero, Las Estacas, Alpuyeca y Atlacholoaya son
de tipo SO4-Ca y HCO3-Ca-Mg, con un pH de 6.2, sub saturadas en
CaCO:; y una temperatura media de 22°C, posiblemente
correspondientes a flujos intermedios. El tercer grupo es representado
por los manantiales Izamatitlan (67) ¢Las Tortugas? y Ticuman son de
tipo HCO3-Ca-Mg, con un pH de 6.2, sub saturados en CaCO; vy
temperaturas de 21°C, las cuales se interpretan como flujos locales.

En las subcuencas de los rios Yautepec y Cuautla, en los albores de
Agua Hedionda, Oaxtepec, Yautepec y Oacalco presentan anomalias en
los componentes hidrogeoquimicos (Ca 400 mg/l, Mg 120 mg/l, K 20
mg/l, Na 80 mg/l, HCO3 de 700 mg/l, SO, 700 mg/l, Cl- 80 mg/l, STD de
2200 mg/l y temperaturas maximas de 24°C las mas frias siendo
provenientes de la Sierra Nevada).

Los resultados de los analisis isotdpicos sugieren que la mayoria de los
acuiferos superiores tienden a manifestar una conducta muy similar a la
meteorica, reflejando el efecto de altitud en la composicién isotopica de
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la precipitacion. En el valle de Morelos se observa isotdpicamente
empobrecido. Esto relacionado a las elevadas altitudes de las zonas de
descarga. Sin embargo, en la zona oriental indica menores altitudes en la
zona de recarga para la parte oriental de la Sierra Chichinautzin con
valores altos de D y O-18. El valle de Cuernavaca es el Unico que
manifiesta de recarga local a menores altitudes en la parte este de
Progreso debido a un incremento isotépico. La recarga en la Sierra
Nevada ocurre a una altitud de 3950 msnm, y la parte oriental de la
cuenca de México y Cuautla son isotépicamente similares a esta.

Por otra parte, los valores de tritio en el valle de Cuernavaca varian entre
0.8 a 20 UT indicando tiempos de residencia menores a los 40 afios y
valores menores a 0.8 representan aguas mas antiguas de edad
indeterminada. Para las descargas en el acuifero calcareo regional se
observan tres grupos de valores; el primero menor a 0.8 UT indica flujos
regionales con una circulacién profunda y lenta; la segunda 3.9 a 7.4 UT
estos valores indican flujos intermedios pero con presencia de mezcla
con flujos locales; el tercer grupo 25 a 39 UT, en conjunto con las
caracteristicas hidrogeoquimicas indican flujos netamente locales.
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ARTICULO Caracteristicas del manantial las Estacas en Morelos, México.
Geofisica Internacional (1994), Vol. 33, NUm. 2, pp.283-294

FECHA 1994

AUTORES Henry Niedzielski

TIPO Investigacion

OBJETIVOS Dar a conocer el régimen del manantial con el propdsito de aclarar las

condiciones hidrogeoldgicas regionales

RESULTADOS El manantial las estacas, de primer orden, se manifiestan con un
caudal constante. El manantial brota en el valle del rio Yautepec, a lo
largo de 600 m de calizas cretacicas de forma descendente, sin
embargo, el principal surgimiento es ascendente de una gruta karstica.
Basandose en las condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas de la zona
y en algunas propiedades fisico-quimicas del agua, se supone que el
manantial constituye un desagle de los acuiferos de la subcuenca del
rio Cuautla a través de un conducto karstico subterraneo, o un sistema
de conductos, de longitud de 13 km aproximadamente, que aprovecha
el flujo subterrdneo cruzando las dos cuencas hidrograficas.

En conclusion, los resultados generados sugieren que el manantial de
Las estacas, en la cuenca del rio Yautepec, constituye una descarga
de flujo subterraneo y quizéd parcialmente superficial, de la subcuenca
del rio Cuautla a través del sistema karstico que cruza ambas cuencas
hidrograficas. Se descarta la influencia de flujos profundos regionales
en el caudal de Las Estacas.
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ESTUDIO Modelo matematico del acuifero de Yautepec, Morelos.

FECHA 1992.

EMPRESA CONAGUA

TIPO Estudio.

OBJETIVOS Realizar un estudio geohidrolégico integral, para conocer el

funcionamiento hidraulico del acuifero, analizar las condiciones
climatoldgicas de la cuenca, asi como la disponibilidad de las aguas
subterraneas.

ACTIVIDADES Se utilizé un modelo de flujo bidimensional denominado “PLASM_CT",
utilizando informacion recabada en estudios previos para completar los
parametros que requiere el software. Inicialmente se calibra el modelo
con cargas hidraulicas, recargas y bombeos conocidos.

Un censo de 43 pozos (23 operando y 20 inactivos), 4 norias y 6
manantiales. Pruebas de bombeo

RESULTADOS La simulacion en condiciones iniciales se hace con condiciones de
recarga y coeficiente de almacenamiento pequefios de 0.1 a simular
10,000 y 20,000 dias.

El analisis climatologico se elaboré con en base a la estacion
climatoldgica Yautepec, con un periodo de observacion de 39 afios
(1952-1991). Clasificandose como un clima ligeramente himedo, con
deficiencia de agua invernal a semicalido con baja concentracion de
calor en verano. La lamina de precipitacion media anual es de 1,010.38
mm, la temperatura media anual resultante es de 21.14°C, la
evaporacion potencial media anual es de 1,607.98 mm, por ultimo, la
lamina de evapotranspiracion real es de 1,043 mm.

La hidrometria de aprovechamientos indica un volumen de 1.831
mm?3/afio para la extraccion artificial y 23.021 mm?/afio para extraccion
natural.

La profundidad de los niveles estaticos es muy variable, en la porcién
norte son poco profundos manifestados en norias, mientras que al sur
varian entre 20 y 40 m.

Las condiciones geoldgicas de limite para este modelo matematico
son: al norte una zona impermeable constituida de lahares de la sierra
de Tepoztlan, al oriente, poniente y sur del valle es limitado por las
elevaciones de las calizas de la Formacion Morelos. El acuifero de
Yautepec es de tipo libre y es constituido de material granular y clastos
no consolidados, con espesores de hasta 200 m. Sus recargas
principales provienen de la Sierra Chichinautzin y del Rio Yautepec.
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Los resultados de las pruebas de bombeo arrojan un coeficiente de
almacenamiento calculado de 0.17 tomando un valor 0.1 de constante.

Las extracciones en 1930-1981 eran de 33,284 mm?®afio y en 1982-
1991 los valores son de 45.802 mm?afio. Sin embargo, por la
inactividad de algunos aprovechamientos se propone un volumen real
de 37,303 mm?¥/afio para este Ultimo periodo.

El modelo después de la calibracion refleja variaciones en los
espesores y en la permeabilidad del acuifero, con coeficientes de
transmisividad que varian de 1.91 a 5.82 10°m?seg.

Para la zona del Valle de Yautepec y para la zona del Valle de Cuautla
se tiene valores de 1.27 a 64.16 10°m?/seg. Esta variaciéon es el
resultado de la heterogeneidad en la granulometria del subsuelo
presente.
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ESTUDIO Characteristic manner of groundwater dischargue in the Cuautla

river sub-basin (Mexico). Memories of the 22nd Congress of IAH, Vol.
XXIl, Lausanne.

FECHA 1990.
TIPO Articulo.
OBJETIVOS Examinar las caracteristicas de las descargas del agua subterranea en

el rio Cuautla, mediante el mapeo hidrogeoldgico, registros anuales de
descargas de ciertos manantiales (Agua Hedionda), y el andlisis de
datos existentes de estudios geoldgicos.

ACTIVIDADES Se realizd un analisis hidrogeolégico del area de estudio, examinando
los registros de descarga para ciertos manantiales (Agua Hedionda
incluido). Con esta informacion y con el andlisis de estudios previos de
la geologia superficial, se realiz6 un mapa hidrogeol6gico de escala 1.:
50,000.

RESULTADOS Los datos de precipitacion para el andlisis fueron con valores entre 900
a 1400 mm, siendo 1205 mm el valor medio total de la subcuenca. La
temperatura media anual fue de 23.3 °C en las partes mas bajas.

Se determinaron que los acuiferos presentes son constituidos por dos
unidades cuaternarias (fig. 1); Un acuifero intergranular de material
piroclastico y un acuifero constituido por basaltos fracturados. Las
recargas son directamente de la infiltracion de las precipitaciones y de
acuerdo a mediciones se calcul6 un flujo subterraneo de 1.2 Ips? km™.
Las profundidades del nivel estético variaban en un rango de 0 (en
manantiales) a 100 m. Los manantiales son de baja descarga (2 a 10
Ips), originados posiblemente por el contacto de los basaltos
fracturados con capas impermeables locales. Por otro lado, el acuifero
gue es cubierto por la Formacién Tlayecac (fig. 3), es confinado con un
coeficiente de permeabilidad de 6.4x10° m/seg.

La zona de recarga del acuifero fracturado es directamente
reabastecida por precipitacion infiltrada que fluye en un acuifero
granular desde el volcan Popocatépetl (fig. 1). La direccion del agua
subterranea se describe en tres direcciones: a lo largo del rio Cuautla,
otro es un flujo perpendicular a la barranca Santa Maria y el tercero es
el la barranca Agua Salada, en conjunto tienen un médulo minimo de
escorrentia de aguas subterraneas de 17.66 Ips.
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(FIG. 1). Sisplified hydrogeclogy map of the
Cunutla sub-basin river.

Fig. 1.

Function of the

FIG. 3 Hypothetical
Hedionda Spring.

Fig. 3.

La zona de descarga se encuentra en la porcion suroeste del acuifero
fisurado (fig. 1), donde mantiene contacto con un acuifero de material
clastico (Formacion Cuernavaca y Grupo Balsas). En esta zona se
observan grandes manantiales con un flujo minimo total de 5 m¥seg. Y
son divididos en dos grupos; de agua fresca, los cuales emergen al
largo del rio Cuautla y son de tipo descendente, este grupo de
manantiales es llamado El Almeal, muestran temperaturas en un rango
de 18.2 y 19.8 °C, con una mineralizacion de 238 mg/l, pH de 6.4 y una
conductividad eléctrica de 270-320 uS/cm.

Péagina 54 de 284

México, 2018

Clave: F.C0.2.04.01



IMTA
CEAGUA (w

Comision DEL AGUA VISION
MORELOS | gstatal del Agua n MORELOS

PODER EJECUTIVD

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

Mientras que los 2 manantiales termales Unicamente se observan en el

area de Agua Hedionda (ver fig. 1), ambos son de tipo ascendente y
suceden en gritas de lahares. La relacion entre la descarga maxima
(354.2 Ips) y minima (233.2 Ips) es de 1.52 y evidencia estabilidad del
manantial. Tienen temperaturas de 26 y 27 °C, valores elevados a la
temperatura media anual reportada para temperatura atmosférica. Su
composicién quimica indica que son sulfato-calcio-bicarbonatadas, con
gas hidrosulftrico, STD de 2530 ppm, Ph de 6 y una conductividad
eléctrica de 2580 mS/cm.

Estos autores concluyen que el origen de los manantiales es meteorico

y ocurre en la superficie de las fracturas de la Formacion Tlayecac y
fluye en las direcciones de flujo antes mencionadas. El agua infiltrada
es calentada por el gradiente geotérmico y mineralizada por el yeso
contenido en el Grupo Balsas, para finalmente descargar como
manantial en la zona de Agua Hedionda.
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ESTUDIO Geoguimica isotopica del sistema hidrogeoldégico del valle de
Cuernavaca, Estado de Morelos, México.
FECHA 1989.
EMPRESA Instituto de Geofisica, UNAM.
TIPO Articulo.
OBJETIVOS Conocer la posible comunicacion entre los acuiferos del sur de la

cuenca de México y los del estado de Morelos, entender los
mecanismos de recarga y conocer el origen del agua en el acuifero
calcareo.

ACTIVIDADES Se recolectaron 70 muestras en aprovechamientos del valle de
Cuernavaca, donde manantiales, pozos y norias son las fuentes de
abastecimiento y sus aguas fueron analizadas en técnicas basadas en
la mediciébn de isotopos ambientales del agua: tritio, oxigeno 18 y
deuterio. Asimismo, se efectuaron andlisis fisicoquimicos en muestras
de 16 aprovechamientos previamente seleccionados.

RESULTADOS Los resultados fisicoquimicos se presentan en la tabla 1
(aprovechamientos identificados con un numero no muestran su
equivalencia). La evolucion quimica general para la region tiende a
seguir la misma direccion que el patrén de flujo de agua subterranea
propuesto. Un incremento en la salinidad se observa en la direccion de
flujo y unicamente se presentan facies con HCOs; y SO4 como aniones
dominantes.

Los resultados hidrogeoquimicos sugieren que el agua podria circular
desde las zonas de recarga (Sierras de Zempoala y Chichinautzin),
infiltrarse y viajar por estratos que contengan yeso o0 anhidrita, hasta
fluir a través de un acuifero granular. Las facies quimicas en la zona de
recarga, propuesta para el acuifero granular son HCO3-Mg, mientras al
sur de la ciudad de Cuernavaca las facies son HCO3-Mg-Na, este
enriquecimiento en Na es posible que sea originado por el tiempo de
residencia de un flujo profundo o es agua influenciada por los minerales
de los basaltos presentes en la zona de recarga. Por otra parte, las
facies presentes en la zona meridional son HCO3-SO4-Ca-Mg, la
adicion de SO4 posiblemente proviene de los basaltos de la Sierra de
Chichinautzin. Nétese que el incremento del HCOs-Mg es mayor, con
respecto al Na en la parte occidental y ademas coincide con el patrén
de flujo, fendbmeno que es de esperarse, el Mg proviene de los
minerales ferromagnesianos de los basaltos. Sin embargo, en la parte
central hay un incremento de Na y Mg, esta diferencia radica en que la
Sierra Zempoala litoldgicamente es compuesta por andesitas y
brechas, mientras que la Sierra Chichinautzin es compuesta por
escorias y coladas de lava basalticas.

En cambio, las facies observadas en el acuifero calcareo son SO4-
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HCOs- Ca-Mg, algunas sobresalen por alto contenido de HCOs3, otras
por tener valores altos de SO4- en relaciones SO4/Ca, SO4/Cl y Na/Cl
(ver tabla 1). Los valores de SO./Ca saturan al acuifero calizo
provenientes de la disolucién del yeso y anhidrita. Los elevados valores
del Mg sugieren incongruentemente la disolucién de la dolomita, por lo
tanto, es evidente que otro proceso y origen aporta estos valores, en
una mezcla podria pensarse.

Los analisis de O-18 y Deuterio en 48 muestras de AS se graficaron en
una correlacién 8D vs 3'0 evidenciando moderadas variaciones en la
composicion isotépica de las precipitaciones. Los valores de contenido
isotopico para el area occidental dentro del acuifero granular
correspondiente al abanico volcénico-aluvial es de 8D = -76%g y de
080 = -11.1%o, estos valores son ligeramente mas negativos con
respecto a la zona central del area, con valores 8D = -75% y de 880 =
-10.8%y, donde el acuifero granular es constituido de un deposito
aluvial cubierto por coladas de lava basalticas muy fracturadas. Esta
diferencia en contenido isotopico es posible atribuirla a una diferencia
en los procesos o ambientes de recarga (altitud, clima, etc.) que se
encuentran en las Sierras de Zempoala y Chichinautzin. En cambio, los
valores medios reportados en el valle de Tepoztlan son de 8D = -73%o
y de 80 = -10.3%,, ligeramente mas enriquecidos que el valle de
Cuernavaca, confirmando que la zona de recarga del area centro-
oriental corresponde a la Sierra Chichinautzin. Existen valores de
pozos mas enriquecidas en is6topos 8D = -66%, y de &80 = -9.3%y,
indica posiblemente el valor de la recarga local provenientes de la
Sierra Barriga de Plata, esto apoyado por sus facies quimicas (HCOz3-
Ca-Mg-K) que se salen del contexto evolutivo.

Las zonas de recarga principales se encuentran en el reciente y activo
Cinturén Volcanico Mexicano y en el subsuelo existen espesores de
anhidrita, por lo tanto, el contenido de S en los acuiferos puede tener
procedencia volcanica o evaporitica. Para determinar el origen de los
altos contenidos de los compuestos de azufre en forma de SO
encontrados en el acuifero calcareo se analizaron cuatro muestras de
agua de manantiales, que sugieren que el &S proviene de las
anhidritas que subyacen a este acuifero debido a que se trata de un
sistema kérstico. Y una de yeso recristalizado proveniente de las
calizas y dolomias Cretécicas encontrado dentro del conglomerado
calcareo del Terciario temprano, con valores tipicos de aguas que
fluyen a través de evaporitas de origen marino (Fig. 8). Los valores mas
empobrecidos de 3**S son para el acuifero en lahares y tobas
andesiticas, este empobrecimiento en sulfatos sugiere otra fuente. Esta
fuente es ocasionada por la oxidacion de los sulfuros y/o azufre de
origen volcanico.

En un intento de determinar la edad relativa del AS se analizaron ocho
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muestras para determinar los contenidos de Tritio, cuatro muestras
para C-14 y tres para C-13. Los valores obtenidos de C-14 en los
acuiferos granulares y basalticos indican que toda el agua es de
reciente infiltracién. Por otra parte, para los acuiferos calcareos los
valores encontrados indican una componente de aguas jovenes de mas
de 40 afios de haberse infiltrado. Estos valores relativamente elevados
de C-14 y 3H en comparaciéon con los otros acuiferos (Tabla 2),
manifiestan una mezcla que se puede explicar proveniente de una zona
semihimeda del karst con una recarga moderna y cercana. El
manantial Las Estacas es esta zona semihimeda que constituye la
transicion entre la zona seca de los karts y la zona humeda con agua
de origen mas regional. De este modo, es comdn encontrar esta
mezcla en las surgencias o la que es extraida en los pozos someros.
La existencia de esta mezcla también se manifiesta en la surgencia de
aguas de distinta temperatura, la mas fria posiblemente proviene de la
recarga que ocurre en la Sierra Chichinautzin y la mas caliente,
proviene de un flujo profundo o regional.

MORELOS

o, CE. on | 1c | stp | Catt | Mer Na+ K+ c- | Hcos- | soa= Na Na 524 5?_4
mhos/cm meq/L | meg/L | meqg/L | meq/L| meqg/L | meqg/L | meq/L
Cl Ca Ca Cl
14 160 7 20 181 0.6 2.14 0 0 0.39 2.09 0.02 [0.001 0
16 176 6.5 19 207 0.6 2.79 0 0 0.33 2.39 0.06 |[0.001 0
17 200 6.04 19 223 0.6 1.97 0.74 0 0.59 2.39 0.06 1.25 | 1.23
c23 *243 6.5 | 16.5 [ *170 | 0.339 | 0.399 0.33 4.88 6.46 1.35 8.27 5.11 | 0.974
24 190 6.6 19.5 | *133 0.8 2.14 0 0 0.451 2.09 0.083 0 0
32 80 6.5 | 17.5]| 204 | 0.157 | 0.32 0.421 0.01 0.025 1.472 | 0.119 [16.59| 2.68
677 2000 24.1 | *1400 | 19.42 7.64 0.997 0.27 0.536 6.71 19.85 | 1.86 | 0.05 | 1.02 | 37.04
c78 1300 23.1 | *910 10.1 4.48 0.983 0.113 | 0.457 2.64 10.52 | 2.15 | 0.09 | 1.04 | 23.03
679 1250 7.2 | 23.1] 955 8 4.84 1.27 0.33 0.556 5.39 7.85 2.28 | 0.15 [0.982]| 14.14
c81 1400 24.7 | *980 6.45 6.56 1.31 0.16 0.542 7.74 7.94 2.43 0.2 1.02
90 500 6 23.8 | 397 2 1.56 1.96 0 1.24 3.74 0.25 1.57 | 0.979
n91 **410 6.4 | 20.6 | 287 1.65 2.09 0.18 0.11 0.46 2.13 1.09 0.39 | 0.11
6108 2100 7 22.5| 2033 19.2 6.71 0.866 0.258 0.55 7.72 21 1.57 | 0.05 | 1.09 | 38.18
6109 320 6.5 391 1.41 1.19 0.783 0.171 | 0.493 2.13 0.479 | 1.58 | 0.55
6110 504 6.5 236 58 18 11.6 2.5 3.16 210 681
n144 290 6.6 19.9 101 1.3 1.42 1.23 0.05 0.66 1.96 0.37 0.35 | 0.18
*C.E. y STD calculados.
**Dato de la SARH 1980y 1981.
fi Dato de C.A.V.M. 1986.
6 Dato Instituto de Geofisica, UNAM 1986/87.

Tabla 1. Resultados fisicoquimicos.

Pagina 58 de 284

México, 2018

Clave: F.C0.2.04.01



IMTA

EAGUA (o
N INSTITUTO MEXICANO
c G U DE TECNOLOGIA

MORELOS Comision DEL AGUA VIS]ON
PODER EJECUTIVO EStataI del Agua Caracterizacion de manantiales impactados por el MORELOS
sismo en el Estado de Morelos

ESTUDIO Hidrogeologia isotépica de los valles de Cuautla y Yautepec,
México.

FECHA 1989.

EMPRESA Instituto de Geofisica, UNAM.

TIPO Articulo.

OBJETIVOS Entender el comportamiento hidrogeoldgico de la zona para determinar

la naturaleza, distribucién e interconexiones de acuiferos, asi mismo,
establecer las zonas de recarga y descarga, tiempos de residencia,
medios de circulacion existentes en los sistemas de flujo de agua
subterréanea y obtener antecedentes sobre origen del agua
subterranea.

ACTIVIDADES Se analizaron muestras de aprovechamientos (manantiales, pozos y
norias) en las cuencas nororientales del Estado de Morelos, las fuentes
de abastecimiento y sus aguas fueron analizadas en técnicas basadas
en la medicién de isotopos ambientales del agua: tritio, oxigeno 18 y
deuterio. Se seleccionaron 23 aprovechamientos de los distintos
acuiferos para caracterizarlos mediante analisis fisicoquimicos.
RESULTADOS Con la interpretacion geoldgica y el andlisis de estudios previos, se
determinaron los acuiferos y acuitardos presentes; Un acuifero
volcénico superior de tipo libre constituido principalmente por lahares,
tobas, gravas, arenas, limos y arcillas. Un acuifero calcéreo regional y
semiconfinado, constituido de calizas y dolomias Cretacicas y con
presencia de manantiales karsticos. Un acuitardo representado por una
estratificacion de anhidritas no aflorantes con las unidades calcéareas.
Otro acuitardo constituido por un conglomerado oligmitico compacto,
cementado por calcita y 6xidos de Fe, subyacido por una secuencia de
arenas, limos y arcillas. Y en la parte superior pocas intercalaciones de
lavas, brechas y tobas volcanicas. Y otras unidades litol6gicas como
ignimbritas, las lavas rioliticas y los troncos dioriticos y granodioriticos
fungen también como acuitardos.

El andlisis hidrogeoquimico sugiere que en el acuifero volcénico
predominan las facies predominantes son HCOs3-Mg con bajas
salinidades y temperaturas, bajas concentraciones en STD. Los
resultados isotdpicos, indican que la mayor parte de las aguas se
ubican en la linea metedrica. Este acuifero volcanico muestra
variaciones en 2H y 0-18, atribuido al efecto de altitud. Los valores mas
empobrecidos isotopicamente se encuentran en el valle de Yautepec
sobre rocas volcanicas permeables, por el contrario, las aguas de
mayores valores isotopicos se encuentran al noreste de Cuautla,
ligadas a menor altitud, estos son datos congruentes con la direccion
del flujo del AS.
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Los datos de lluvia para caracterizar isotopicamente el agua de recarga
en las altitudes del volcan Popocatépetl fueron de -11.4%o, -12.1% Y -
72%,, -86% para O-18 y 2H. Por otro lado, el manantial 146 en
depadsitos piroclasticos Cuaternarios, exhibe una composicién de O-18=
-10.6%0, 2H= -71%,, sugiriendo una recarga local. Los valores del
acuifero volcanico y en el escurrimiento superficial muestra una
concentracion menor en sulfatos y con valores isotbpicos mas
empobrecidos de +6 y +10%o en S-34 y de +2.4%, en O-18. Los
valores empobrecidos de S-34 y O-18 en el acuifero volcanico y en los
manantiales de la Sierra Nevada estan dentro del rango isot6pico del
azufre volcanico. Las posibles fuentes son sulfuros y sulfatos que se
encuentran en la zona de recarga. Los valores resultantes para el °H en
este acuifero volcanico varian de 2.9 y 0.8 UT, mientras que los valores
de C-13 y C-14 son de -10.3%o0, 89 pmc y -7.4%c y 18 pmc
respectivamente.

En las descargas del acuifero calizo estan presentes facies de SO4-Ca
con altas salinidades y temperaturas sobresaturadas de CaCOs; otras
facies de SO;-Ca presentan menores salinidades y temperaturas,
manifestando un patron de mezcla. Con esto se propone la presencia
de un flujo regional termal que circula en las calizas y anhidritas que se
mezcla en las zonas de descarga con aguas someras. Por otro lado, la
quimica de los manantiales karsticos con flujo horizontal presenta
facies de HCO3-Mg, bajas temperaturas y salinidades, ademas de no
mostrar saturacion de CaCOs, sugiriendo ser parte de un flujo local
influenciado por el acuifero volcénico.

El alto contenido de sulfatos en el acuifero calizo presenta valores
isotopicos de valores +16%, para 3**S04 y de +14.2%, a +16.8%
para 80O SO4, estos son valores tipicos de evaporitas marinas de
Cretacico. También muestra valores elevados de *H que varian de 0.8
y 25 UT. Y los valores de C-13 y C-14 son de -5.6%, y 5 pmc. Por
consiguiente, la variacion de valores de sulfatos e isotépicos afirman la
existencia de una mezcla del acuifero volcanico con un flujo regional.
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ESTUDIO Caracteristicas de los manantiales de Agua hedionda y el Almeal
en Cuautla, Morelos. Memorias del X Congreso nacional de
Hidraulica.

FECHA 1988

TIPO Articulo

OBJETIVOS Determinar las caracteristicas de los manantiales El Almeal y Agua
Hedionda, mediante las mediciones anuales de sus caudales y
temperatura.

METODOLOGIA El trabajo se basa en las mediciones de los caudales y la temperatura
del agua en los manantiales, efectuadas mensualmente durante un
afio. En el Balneario Agua Hedionda las mediciones se han efectuado
durante el periodo de junio de 1986 a julio de 1987. Se han aforado las
descargas del manantial aprovechando las instalaciones existentes,
mediante el vertedor rectangular construido para descargar las aguas a
la alberca y las pérdidas que salen por la compuerta, mediante el tubo
que desemboca en un tanque. El gasto que sale por el vertedor se
estima aplicando la formula de Bazin para vertedores rectangulares con
pared gruesa. Para medir la temperatura se utilizd6 un termémetro con
divisiones de 1°C.

RESULTADOS Descripcion del manantial. El manantial de Agua hedionda se
encuentra enclavado a los pies de la pared sureste de la barranca. El
agua surge de una caverna que tiene la forma triangular aumentandose
hacia abajo a 1 m aproximadamente de ancho. Esta es una grieta con
la direccion E-W, inclinada al SE formada en lahares con grandes
fragmentos rocosos. Se puede observar la estratificacion horizontal de
los sedimentos, encima de la caverna. El origen de la grieta no es
tectonico sino erosional. Se supone que principalmente existia una
fractura producida debido al secado de los sedimentos vy
posteriormente se aumentd por accion de la erosién. Encima de la
caverna no se observan fracturas, lo que sirve como evidencia de que
su origen no es tecténico. En el fondo de la caverna se encuentra
arena de grano grueso y grava de las rocas volcanicas.

Resultados de la investigacion. Se consideran tres factores que
caracterizan el régimen del manantial: El gasto y su variacion, la
temperatura y la composicion quimica del agua.

Caudal. Las mediciones del gasto se han efectuado una vez al mes de
junio de 1986 a julio de 1987, en total durante 14 meses. Ver tabla
siguiente:

Pagina 61 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



IMTA

CEAGUA

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

MORELOS Comision VISION
PODER EJECUTIVD EStataI del Agua Caracterizacién de manantiales impactados por el MORELOS
sismo en el Estado de Morelos
Tabla. Gasto del manantial Agua hedionda (Ips; 1986)
Mes Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dia 27 12 15 5 29 21 10
Gasto | 233.2 | 234.0 | 262.4 | 279.5 | 297.2 | 310.0 | 325.1
Tabla. Gasto del manantial Agua hedionda (Ips; 1987)
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Dia 16 6 2 3 11 16 21
Gasto | 327.2 | 344.7 | 354.2 | 313.6 |269.2 |281.7 |284.8

Segun la clasificacion de Meinzer, el manantial se clasifica en el
segundo y tercer grupo. Su indice de variacion (R=Qmax/Qmin), para
los 14 meses es de 1.52 (manantial como estable).
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Figura. Hidrograma del manantial Agua hedionda

En el hidrograma del manantial (Figura), se puede ver que el
crecimiento del gasto presenta un retraso de dos meses y medio
después del inicio de la época de lluvias o aproximadamente un mes y
medio después de las intensas lluvias de junio y sigue creciendo
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durante el estiaje hasta principios de marzo, cuando llega a su maximo.
Después el gasto baja en la manera clasica para el régimen del periodo
no influenciado por la precipitacién. Este comportamiento indica
claramente que el acuifero desaguado por el manantial se
encuentra en cierta profundidad y su zona de recarga esta alejada.

En la representacion semilogaritmica (Figura) se puede ver que durante
el periodo no influenciado los gastos siguen una recta de agotamiento
apropiada a la formula de Maillet (1905):

Q=Qoeexp !
Dénde:

Q es el caudal del manantial; a es el coeficiente que depende de las
caracteristicas geométricas e hidrolégicas del embalse subterraneo; t
tiempo desde el momento en que el caudal vale QO.

Temperatura.

La temperatura del agua del manantial Agua hedionda de 27°C durante
todo el afio, es 7.8°C més alta que la temperatura media anual en el
aire (la temperatura media anual de la cuenca de Cuautla es 19.2°C).
Esto indica que el agua proviene de cierta profundidad y se calienta
debido al grado geotérmico.

Calcula la profundidad del origen del agua, aplicando la formula
(Pazdro, 1983): H = g (T- (tm+A)) + h; donde: H es la profundidad
del agua; g es el grado geotérmico; T es la temperatura del agua;
tm es la temperatura media anual del aire; A es la correcciéon de
Bendel (1948) que depende de la altura sobre el nivel del mar y h
es la profundidad de la zona con la temperatura estable. La
profundidad reportada es de H=212.8 m

Sanchez San Roman (2018), menciona que en las aguas subterraneas
es aproximadamente la temperatura media anual més el gradiente
geotérmico regional (normalmente la temperatura del subsuelo
aumenta 3°C cada 100 m de profundidad). Por lo cual, H =260 m.

Hidroquimica

La composicién quimica del agua en el manantial Agua Hedionda
analizada en la facultad de Quimica de la UNAM se presenta como
sigue: El agua es incolora, transparente y ligeramente acida, pH=6.4.
Su composicion se muestra en la siguiente tabla:
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Composicion quimica del agua (Manantial Agua Hedionda)

Componentes Ppm epm

Solidos volatiles | 51.30
Solidos fijos 2017.60
Solidos totales 2530.00
Calcio 521.00 26.00
Magnesio 26.10 2.14
Sodio 72.20 3.14
Fierro 0.00
Magnesio 0.00

Suma 31.28
Bicarbonatos 676.90 11.03
Cloruros 98.60 2.78
Sulfatos 1059.60 22.03
Acido sulfhidrico | Huellas

Suma 35.84
radiactividad 783 mmc Error 13%

sulfhidrico.

con los yacimientos de yeso.

El agua es Trionica: Sulfatada-bicarbonatada-célcica y contiene &cido

Su composicién quimica es muy caracteristica para aguas asociadas
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ESTUDIO Estudio geohidrolégico integral de la porcién occidental del
estado de Morelos.
FECHA 1982.
EMPRESA S.A.R.H.
TIPO Estudio.
OBJETIVOS Conocer la posible comunicacidon entre los acuiferos del sur de la

cuenca de México y los del estado de Morelos

ACTIVIDADES Se realiz6 un censo de aprovechamientos (4 manantiales, 18 pozos 'y 6
norias). Continuamente se elabor6 un programa de nivelacion de
brocales de pozos de agua, como apoyo para las configuraciones de
profundidades y elevaciones del nivel estatico. Posteriormente se
elabord una toma de 59 muestras de agua (34 de aguas superficiales y
25 agua subterranea) para un analisis fisicoquimico. También se
aforaron 20 manantiales con el método seccion y velocidad, utilizando
un molinete “tipo London”. Como complemento se efectué un andlisis
geoldgico para interpretar los medios por donde se mueve el agua.
RESULTADOS De acuerdo al analisis geolégico, se lograron reconocer tres unidades
hidrogeoldgicas; la primera unidad impermeable, es constituida por las
rocas de la Formacion Xochicalco, Formacion Mezcala, grupo Balsas y
la Formacion Tilzapotla; La unidad hidrogeolégica semipermeable es
representada por la Formacion Tepoztlan; Y finalmente la unidad
permeable las constituyen rocas de las formaciones Morelos, Cuautla,
Cuernavaca y los basaltos fracturados pertenecientes al campo
volcanico Chichinautzin.

Los niveles estéticos del agua en el area de Cuernavaca son
aproximadamente de 50 m, hacia el sur son mas someros 10 m en
Tejalpa, 5 m en Temixco, Tezoyuca y Chiconcuac. En las
inmediaciones de Tequesquitengo los niveles son entre 5 y 10 m.
Mientras que en el Valle de Zacatepec muestra niveles de 5 m y en las
inmediaciones de las lagunas El Rodeo y Coatetelco los niveles van de
10 m aproximadamente.

Las curvas equipotenciales de la elevacion de los niveles de agua que
la direccion de flujo es hacia el sur, bifurcandose en el area de
Atlacholoaya, dirigiéndose hacia la zona del lago de Tequesquitengo y
otra hacia el Valle de Zacatepec, terminando como flujo tributario al Rio
Amacuzac.

El analisis de la evolucién entre diciembre 1980 y abril-mayo de 1982,
los niveles del agua en general indican que son favorables con valores
de hasta 2.0. La evolucion de abril-mayo a septiembre-octubre de
1982, durante este periodo se logra apreciar una ligera variacion
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negativa atribuida al final del estiaje con valores entre -0.5y -1.0 m.

Para el andlisis de los escurrimientos y conocer el volumen que aporta
el rio Apatlaco al rio Yautepec se utilizaron las estaciones
climatologicas del Temixco, Alpuyeca, Zacatepec, los volimenes
medios mensuales minimos obtenidos para el mes de abril son de 2.5
m3 millones de los maximos para el mes de septiembre son de 12.4
millones de m3.

De acuerdo con el aforo de manantiales se calculé un gasto de
descarga por manantiales (ver tabla siguiente) de 5.951 m?%s para el
Valle de Cuernavaca y de 2.648 m3/s para el Valle de Zacatepec.

No. de. Localidad Gasto
Manantial (L.P.S)
1804 Santa Maria 140
1808 Las Fuentes 1142
1811 San Ramdn 220
1736 Ojos de agua de Cuauchichinola 1098
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ESTUDIO Estudio geohidroldgico preliminar del valle de Zacatepec, Morelos.
FECHA 1981.
EMPRESA TACSA.
TIPO Estudio.
OBJETIVOS Xiv) Defi,?ir las condiciones de explotacion en que se encuentra el
acuifero.

xv) Determinar la magnitud y distribucion de la extraccion de agua
subterrédnea en la zona.

xvi) Conocer la calidad y distribucion del agua subterranea.

xvii) Delimitar de forma preliminar la disponibilidad de los recursos
hidraulico subterraneos.

xviii) Recomendar las areas mas favorables para la perforacion de
pozos de exploracion de agua subterranea.

ACTIVIDADES Realizar un reconocimiento geohidrolégico de la region en base a:

I. Recopilacion de los antecedentes.

II. Durante mayo-junio se elabord un censo de 72 aprovechamientos
(69 pozos, 1 noria y 2 manantiales).

[ll. Recolecciébn de 50 muestras para andlisis fisicoquimicos para
determinar Ca, Mg, Na, CaCOs;, HCOs;, STD, SO, CI, dureza
total, alcalinidad total, dureza del Ca y Mg.

IV. Nivelacion de brocales de 23 aprovechamientos, 1 pozo brotante,
el manantial Cuauchichinola y dos puntos de la laguna de
Tequesquitengo.

V. Medicion de la profundidad de niveles estaticos (PNE) de 23
aprovechamientos.

VI. 8 pruebas de bombeo de 4 a 5 horas de duracion.

RESULTADOS El volumen de extraccion calculado en la zona de Zacatepec es de

8.2x10° m® en 7 meses, y se estimé una extraccion anual de 14x10°% m3.

Por otro lado, la hidrometria de los manantiales manifiesta un gasto de 3

m3/seg y para el pozo brotante San Gabriel de las Palmas 122x10°

m?3/afio.

Los resultados del andlisis fisicoquimico,en donde se observa las
concentraciones de los parametros medidos:

-STD varian entre 523-1384 ppm, las concentraciones mayores se
muestran al norte del lago de Tequesquitengo (1000 ppm), al sur de
Huixtla (1300 ppm). Los valores con menores concentraciones se

Pagina 67 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



IMTA
CEAGUA (&&9, D TECNOLOGIA VISION
Comision DEL AGUA
MORE LOS Estatal del Agua MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

observan en la porcién nororiental en las proximidades de Tlatenchi
(500-900 ppm) y en Puente de Ixtla (600-750 ppm) (Datos de los
manantiales Cuauchichinola y La Fundicion en la tabla sig.).

Dureza total| STD
(ppm) (ppm])

Alcalinidad |Dureza Ca|Dureza Mg
total [ppm)| (ppm) {ppm)

Ca
[ppm)

Mg
(ppm])

Na
{ppm)

HCO3
{ppm)

co3 cL
(ppm) | ([ppm)

S04
(ppm])

Aprovechami T'C‘ Ph C.E.
Man.
Cuauchichinola |

27 ‘ 7 700 | 360 480 280 ‘ 200 696 ‘ 112 ‘ 48 ‘ 10 ‘384‘ 27 53 ‘ 62

-Ca, en la zona existe en general en concentraciones entre 56-260 ppm.
Mg (plano 5.3.3.1) varia de 9-85 ppm. No exhibe bajas concentraciones
1.45 ppm. HCOs (plano 5.3.5.1) sus concentraciones varian 292-597
ppm. SO4, se presentan de 3-525 ppm. CI también se muestra en bajas
concentraciones de 26-80 ppm. CaCOs, concentraciones menores que
varian de 9-31 ppm.

De acuerdo con los diagramas triangulares, se graficaron 47 muestras
las cuales resultan ser pertenecientes a la familia célcica-bicarbonatada,
1 calcica sulfatada y 1 magnesiana-bicarbonatada.

La medicion de los parametros de calidad del agua arroja un contenido
de STD de 1,000 ppm, con una alcalinidad menor a 400 ppm, sugiriendo
ser potable a excepcién de algunos aprovechamientos (60, 74, 314 y
1761)

La PNE en el area variaba entre 2.50 a 80 m durante el afio 1981. En la
zona carfiera de Zacatepec, Jojutla, Puente de Ixtla y San José Vista
Hermosa varia entre 10 y 30 m. Por otro lado, la ENE corresponde a
mayo-noviembre de 1981. Las curvas indican que el flujo subterraneo
es primordialmente N-S, Unicamente entre los poblados Cuauchichinola
y la Laguna de Tequesquitengo con una direccion NO-SE. Las
elevaciones mayores en la porcion N y NO del area de estudio con
valores de 915 msnm, al sur desciende hasta 845 msnm a la altura de la
zona de descarga, en la confluencia de los rios Amacuzac y Yautepec,
con un gradiente hidraulico que varia entre 13x10 a 3x10°2.

La configuracion de la evoluciéon del nivel estatico para el periodo de
mayo-noviembre indica una recuperacion general de 0.26 m (Fig.
6.2.3.1 y tabla 6.2.3.1). Esta corresponde a la época de lluvia y
comprende un lapso de 6 meses.

La interpretacion de las pruebas de bombeo fue usando el método de
Hantush y el simplificado de Jacob para la deduccion de los parametros
hidraulicos (Fig. 6.3.2.1 y 6.3.2.8). Definiendo que el sistema
corresponde a un acuifero semiconfinado, con un coeficiente de
transmisividad que varia entre 0.77x103 m?/seg a 26.16x10° m?/seg y
con un coeficiente de almacenamiento estimado de 0.08.
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Durante los meses de mayo-noviembre la extraccion por bombeo fue de
8.2x10° m?* (Ver tabla 6.4.1). Para este mismo periodo calculé que la
recarga por entradas horizontales es de 7.54x10°® m® y las salidas por
este medio son fueron de 3.04x10° m®. Mientras que la extracciéon por
bombeo es de 8. 2x10° m3. Por otro lado, los manantiales y el pozo
brotante de San Gabriel las Palmas el afor6 resultante entre estos es de
3.9 m¥/seg.
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ESTUDIO Servicios de prospeccién y levantamientos geoldgicos vy
geofisicos en varios sitios del estado de Morelos.

FECHA 1980.

EMPRESA Constructora PAREYA, S. A.

TIPO Estudio.

OBJETIVOS Realizar un reconocimiento geologico, con el objetivo de definir la
geometria, zonas de recarga y descarga de los acuiferos. Realizar
andlisis para conocer la calidad y distribucion del agua, ademas de
dictaminar las condiciones geohidroldgicas de las zonas.

ACTIVIDADES Realizar un reconocimiento geohidrolégico de la region en base a:

e Censo de 180 pozos de agua y 18 manantiales.

e Fotointerpretacion.

¢ Muestreo de rocas para analisis petrografico y paleontoldgico.

e Muestro de agua (65 muestras) para analisis fisicoquimicos, 44
corresponden a pozos, 18 a manantiales y 3 a lagos. Por otra parte,
se recolectaron 40 muestras para andlisis isotépicos (°H, *H y 120).

o 25 sondeos eléctricos verticales utilizando el dispositivo eléctrico
tipo Schlumberger.

RESULTADOS En conjunto de los resultados geolégicos y geohidrologicos se

definieron ocho zonas favorables para la explotacion de agua
subterranea, con condiciones geohidrologicas diferentes. Donde los
acuiferos explotables para las zonas de Miacatlan-Alpuyeca, Emiliano
Zapata-Chiconcuac, del Valle de Cuautla, Ticuman-Las Estacas, estan
constituidos por material aluvial reciente, rocas basélticas del Campo
Volcanico Chichinautzin y la Formacion Cuernavaca, siendo estas las
unidades litologicas con mayos permeabilidad. Por otra parte, en la
zona De Cuauchichinola yace sobre rocas de la Formacién Cuernavaca
y el Grupo Balsas, aqui este ultimo se observa constituido por clastos
calcéreos sostenidos por una matriz deleznable, con menor presencia
de arcillas a diferencia del resto de las otras zonas donde este grupo es
impermeable.

Con estos resultados se define que existen tres unidades acuiferas; la
primera representada por los derrames de lava del Campo Volcénico
Chichinautzin, segunda por los depésitos aluviales y la Formacién
Cuernavaca y tercera por las calizas de la Formacion Morelos y
Cuautla.

Las concentraciones de STD varia en un rango de 200 a 900 ppm
(excepcion del Lago de Tequesquitengo 2500 ppm), los valores altos
observados en las isolineas indican que la recarga se efectia en la
zona norte, por otro lado los valores bajos indican que el flujo es a
través de rocas altamente permeables sin presencia de sales de facil
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disolucion. Los valores mas altos en sales se observan en los albores
de Temixco hacia Zacatepec y el Lago de Tequesquitengo, indicando un
flujo subterraneo paralelo al superficial (NW-SE). Por otra parte, en la
Zona del Valle de Cuautla en la margen derecha del rio las
concentraciones de STD varian de 300 (noroccidente) a 500 ppm
(cercanias del margen derecho del rio), indicando una recarga
proveniente de la porcidn noroccidental.

El estudio geofisico define a la zona de estudio como una estructura
geohidrolégica irregular, ocasionada por la heterogeneidad de las
unidades litoldgicas presentes, siendo dominantes en la regién norte los
materiales arenosos, limosos y conglomeraticos. Mientras que al sur se
manifiestan materiales, conglomerados semiconsolidados y calcareos.

Los datos isotépicos sugieren que las aguas de las zonas definidas
proviene de diferentes fuentes; la zona occidental se infiltro
aproximadamente hace 20 afios, con una zona de recarga ubicada al
noreste de altitudes de 300 m; en la parte central el agua se infiltro hace
30 afios y su recarga procede del norte con contenido isotopicos
diferentes a las otras zona; y para la zona oriental entre 30 y 40 afios, el
cual recibe su recarga en zonas topogréficas altas con un flujo mas
lento y de mayor trayectoria. Por otra parte la zona de Cuautla muestra
caracteristicas isotopicas que indican que tiene una recarga diferente y
mMas joven que la zona oriental.

Pagina 71 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



( s IMTA
CEAGUA ( &9 e TrNOTO0IA

Comision

MORE !-OS Estatal del Agua

DEL AGUA VIS]ON
MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

ESTUDIO Estudio geoldgico y geohidrolégico del valle de Cuernavaca,
Morelos.

FECHA Septiembre de 1970

EMPRESA Servicios Geoldgicos, S.A.

TIPO Estudio

OBJETIVO Conocer las condiciones hidrogeolégicas de la subcuenca de
Cuernavaca y realizar un balance hidrolégico superficial-subterraneo.

ACTIVIDADES

RESULTADOS 1. Los resultados de los estudios geohidrologicos en el area (de

pozos) de 60 km? del Valle de Cuernavaca, objeto del presente
estudio, permiten definir que es posible obtener un caudal de 3
m?3/s, correspondientes a la salida de las aguas subterraneas vy
adicionales a los 0.4 m®s que se extraen en la actualidad.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos en la perforacion y
pruebas de bombeo de los pozos CIVAC-1, con observaciones en
el CIVAC-2 y el conocimiento de la geologia regional, se infiere
gue el acuifero tiene un espesor total de 300 m y que es posible
hacer una extraccion adicional de 3 m®s, por medio de pozos
ubicados perpendicularmente a la direccién general del flujo de las
aguas subterraneas en la zona.

3. Los abatimientos provocados por una extraccion de 3 m3/s seran
nulos a 1 km hacia aguas arriba del lugar donde se haga la
extraccién. Hacia aguas abajo existirA un abatimiento, que sera
parcialmente compensado por una modificacion del flujo
subterraneo hacia la zona afectada y esta a su vez serd
alimentada por acuiferos méas profundos, hasta que se vuelva a
establecer un nuevo equilibrio dinamico.

4. Los caudales de entrada y salida subterraneas para el acuifero de
80 m de espesor, que es la penetracién promedio de los pozos en
explotacién, son de 4.3 y 4 m?¥s, respectivamente. La diferencia de
0.3 m?¥s en los caudales de salida, corresponde a las extracciones
por bombeo de 0.4 m3/s menos la infiltracion local de 0.1 m®/s.

5. De la medicion sistematica de los niveles estaticos efectuada en
los pozos del area de estudio se tiene, que después de 11 meses
de observar las evoluciones de estos, el nivel medio vuelve a su
valor original, manteniendo durante este periodo una red de flujo
casi indeformable.

6. La resolucion de las ecuaciones del balance hidrolégico para el
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valle de Cuernavaca, permite definir el coeficiente medio de
transmisibilidad en 1.5 x 102 m?/s, 6.7 x 102 para el coeficiente de
almacenamiento y de 0.07 el correspondiente a la infiltracion.
Estos valores verifican los datos obtenidos por medio de pruebas
de bombeo y que corresponde a un acuifero de tipo “parcialmente
confinado”.

7. Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la zona de estudio
existen dos tipos de acuiferos: a) de medios granulares, como la
Formacion Cuernavaca y b) los de permeabilidad en fracturas o
conductos de disolucion, como son las rocas igneas basélticas
para el primer caso y las calizas para el segundo.

8. Los manantiales comprendidos dentro del é&rea de pozos
estudiada, forman un sistema hidrogeologico distinto al analizado
para el acuifero granular de la Formacion Cuernavaca Yy
representan un gasto adicional de 2.5 m®s, que actualmente se
aprovecha en riego fuera de la zona.

Con respecto a los manantiales. Se estudiaron los manantiales que se
encuentran dentro del &rea comprendida por las redes de flujo, dichos
manantiales son: Chapultepec, Tejalpa, Cuauchiles y las Fuentes,
observandose que estos no modifican el flujo del agua subterranea que
circula a través de los sedimentos de la Formacién Cuernavaca,
deduciéndose que estos manantiales forman un sistema hidrogeoldgico
funcionando por separado del acuifero de la Formacion Cuernavaca.
Los mismos manantiales afloran en el contacto de la Formacion
Cuernavaca Yy los basaltos del grupo Chichinautzin y son drenados a
través de estas Ultimas rocas basalticas, que descansan sobre los
clasticos que constituyen la Formacién Cuernavaca.

Con los datos de escurrimientos mensuales de los manantiales
anteriores se construyeron sus hidrogramas correspondientes, con el
objeto de analizarlos por curvas de decaimiento y determinar el
volumen almacenado por el &rea de captacion de cada una de ellos,
pudiéndose solo obtener el volumen almacenado del manantial
Cuauchiles, que es de 24 x 106 m?, ya que los hidrogramas de los
manantiales restantes no presentaban una ley bien definida en su
descenso. Concluyendo de este analisis que los manantiales
representan un caudal actualmente aprovechado en riego fuera del
area estudiada, igual a la suma de sus gastos parciales, que es del
orden de 2.5 m%/s.

Para complementar el presente estudio geohidroldgico, se realizaron
trabajos de tipo cualitativo, que consistieron en un “estudio
hidrogeoquimico” y una interpretacion del “contenido de tritio” de las
aguas subterraneas del Valle de Cuernavaca.
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El estudio hidrogeoquimico tuvo por objeto determinar las
caracteristicas de la composicion quimica de algunos de los iones que
aparecen en el agua; hacer una interpretacion hidrogeoquimica para
establecer el origen del agua; determinar similitudes y diferencias entre
las diversas muestras de agua analizadas; fijar la distribucién de las
propiedades quimicas del agua, a partir de configuraciones vy
establecer las direcciones de flujo subterraneo. Concluyendo, que el
agua que circula bajo el area de estudio es de magnifica calidad; de
origen metedrico; que forma dos sistemas hidrogeoldgicos: uno que
circula a través de basaltos, que da origen a manantiales y otro
acuifero profundo, que corresponde a los clasticos de la Formacion
Cuernavaca, cuyo flujo dominante es, en general de sentido norte-sur.

Con respecto a la interpretacion del “contenido de tritio” en las aguas
subterraneas del Valle de Cuernavaca, se obtuvo que las aguas
provenientes de las formaciones constituidas por rocas basalticas y
calizas, que afloran en forma de manantiales, estdn compuestas por
aproximadamente un 30%-+- 20% de aguas recientes y el resto de
aguas viejas, probablemente producto del drenaje de un acuifero de
baja permeabilidad; y que las aguas de los pozos son generalmente
viejas.

En las tablas 7 y 8 se muestran los manantiales en la Subcuenca de
Cuernavaca y Yautepec con su gasto medio , periodo de observacion,
asi como su volumen medio anual calculado (se muestran datos para
los manantiales Las fuentes, San ramdn, Santa Rosa, las estacas y
Agua hedionda):

Manantial Periodo Gasto medio Volumen
anual (m®s) | medio anual (x
10° m?3)
Las Fuentes 56-68 0.999 31.504
San Ramoén 56-68 0.475 14.980
Santa Rosa 56-68 0.500 15.768
Las Estacas 56-68 6.535 206.088
Agua Hedionda 58-60 0.319 10.060

Dentro del area en estudio afloran una serie de manantiales, que
aportan sus aguas a varias corrientes que drenan superficialmente la
region y tienen como funcién principal la de riego.

En la parte oriental de la ciudad de Cuernavaca se encuentra el
manantial Chapultepec, considerado como el mas importante dentro de
la zona de estudio. Segun la clasificacion de Meinzer para manantiales,
el de Chapultepec se encuentra clasificado, por la magnitud de su
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gastos, como de segundo orden; en su afloramiento se inicia el curso
de la corriente que va a formar el rio Agua Dulce, aumentada después
por el manantial Acapatzingo, localizado al sureste del area y sin datos
de escurrimiento. A la altura de Jiutepec se le une a la anterior, la
corriente formada por las aguas de los manantiales Tejalpa (3er orden),
Cuauchiles (2° y 3er orden) y Las Fuentes (2° orden), que sigue una
direccion norte-sur, ya fuera del area estudiada.

ESTUDIO GEOHDROLOGICO DELVALLE DE CUERNAVACA,EDO. DE MOR.
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1.5 Metodologia

La metodologia aplicada para la consecucion del objetivo del estudio consistio en las
siguientes actividades:

Recopilacion y andlisis de la informacién

Se consulté y recopild la informacién geolédgica y geohidrolégica relacionada con el presente
estudio, con el fin de obtener un conocimiento de la informacién generada en estudios
realizados con anterioridad en la zona.

Verificacién de aprovechamientos existentes, levantamiento piezométrico, nivelacion
de brocales y determinacion del flujo subterraneo

Se llevé a cabo un reconocimiento hidrogeolégico que permitié identificar los tipos de
materiales que afloran en la zona de estudio y la ocurrencia de los manantiales en estudio.

Se realizaron recorridos de campo para la verificacion de los aprovechamientos existentes
(pozos y norias) y el levantamiento piezométrico, en un radio de 1-2 km, en la zona de
influencia de los manantiales: Las Tortugas, La Malinche, Agua hedionda-Agua Azul y Las
Estacas (acuifero Cuautla-Yautepec) y en los manantiales Ojos de Agua de Cuauchichinola,
Palo Bolero, Santa Rosa-San Ramoén y las fuentes del acuifero Cuernavaca. Para la
seleccién espacial de los pozos de observacion, se considero la técnica de la configuracion
triangular de tres pozos propuesta por Driscoll (1986). En los pozos seleccionados se llevé a
cabo la nivelacion de sus brocales y las configuraciones de la profundidad al nivel estatico y
elevacion del nivel estatico. Finalmente, la direccion del flujo del agua subterrdnea en cada
area del manantial en estudio se calculé6 mediante la conexion de la triangulacion con los
niveles piezomeétricos medidos en tres pozos.

La verificacion fisica de los aprovechamientos se realiz6 utilizando para ello un posicionador
geografico (GPS) manual, cartografia del INEGI y registrando sus caracteristicas mas
importantes.

Con la generacion del mapa geolégico del &rea de estudio y de acuerdo con la orientacion de
las secciones geoldgicas (con las cuales se realizard& un modelo conceptual), se
construyeron los perfiles topogréficos, para posteriormente complementarlos con los datos
geoldgicos obtenidos en campo como son: medicion de la actitud (azimut e inclinacién) de
todas las discontinuidades encontradas en campo (estratificacion, fallas, fracturas, etc.), asi
como reconocer todos los contactos litolégicos de los paquetes que yacen dentro del area de
estudio. De este modo, con el software (Arc Map 10.3) se digitalizan las secciones
geoldgicas, mediante diversos poligonos con claves y simbolos geolégicos que diferencian y
representan las litologias constituyentes de la seccién y por medio de lineas se representan
los planos de las principales discontinuidades. Para finalizar la seccion se orienta, se afiaden
los detalles necesarios (Leyenda, nombres de poblados y estructuras) y se escala a la
gradacién requerida para su futura impresion.
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Dadas las condiciones geoldgicas de la zona de estudio, el proceso de infiltracion juega un
papel de suma importancia. La zona esta poco drenada, lo cual parece indicar que por la
presencia de materiales volcanicos fracturados una buena porcién del volumen de agua de
lluvia se infiltra.

Muestreo puntual con determinacion de pardmetros de campo
Determinacién de los parametros de campo

Durante la visita de campo a los manantiales en estudio, se midieron los parametros de
campo en los sitios en donde se encuentran aflorando las aguas. Para ello se utilizé una
celda de aislamiento, de tal modo que se eviten cambios o alteraciones en la medicién de los
mismos. Los parametros a medir son:

e Temperatura del agua subterranea

Se mide con un termémetro digital con aproximacién de décimas de grado centigrado, con
frecuencia este dispositivo instrumental viene integrado a un conductivimetro portatil.

e Conductividad eléctrica especifica

Este pardmetro se debe registrar utilizando un conductivimetro digital portéatil que utilice
ajuste por temperatura, mediante un termoémetro digital con una aproximacion de 0.1° C
integrado a este instrumento. El registro de este parametro permite identificar de manera
indirecta la salinidad.

e PH

Para medir este pardmetro se debe utilizar un potenciometro utilizando la técnica de
calibracion en dos puntos, especificados a partir de soluciones buffer de pH conocidas de
valores de 4.0, 7.0 o 10.0 unidades de pH. La medicion de este parametro en campo se
debera realizar en una celda de aislamiento, en la cual circule continuamente el agua
subterranea proveniente del pozo, con el electrodo de pH inmerso en su interior. Se tomaran
lecturas a intervalos de tiempo hasta lograr una lectura estabilizada sin variacion.

e Potencial REDOX

Este parametro se mide con un electrodo de tipo combinado, que consiste de un filamento de
platino y un electrodo de referencia de plata-cloruro de plata. La medicién del potencial
REDOX, al igual que el pH y los demas parametros medidos insitu, se debe realizar a
diferentes intervalos de tiempo (por ejemplo cada dos minutos) hasta que obtener una
medicion estable, es decir hasta que la secuencia de mediciones o lecturas consecutivas se
mantengan constantes. El potencial REDOX se medira en una celda de aislamiento a
circulacion constante de agua subterranea.
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e Oxigeno disuelto

La medicion de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua subterranea se llevo a cabo
sumergiendo un electrodo OxiCal WTW en la celda de aislamiento por donde circula el flujo
controlado de agua subterranea. En este caso especifico, el sensor de oxigeno disuelto
incorporado en el electrodo debe ser polarografico de tipo “Clark” con sensor y
compensacion integrada por temperatura o electrodo equivalente de tipo galvanico de
membrana que calibre en funcién de la altitud y compense por temperatura en forma
automaética.

e Alcalinidad

Se utilizara la técnica estandar de titulacion con acido sulfarico a través de alicuotas de agua
subterranea de 15 ml, aplicando el método potenciométrico de Gran. Este consiste en
agregar sucesivamente a la alicuota un volumen determinado de acido mediante un titulador
digital, y midiendo inmediatamente el pH con un potenciémetro calibrado, repitiendo este
proceso hasta lograr mediciones a un pH menor de 4.3 unidades.

Muestreo de agua subterranea

Durante los recorridos se llevd a cabo un muestreo fisicoquimico de las aguas subterraneas
para lo cual se tomaron muestras en diversos (10) sitios para analisis fisico-quimicos e
isotopicos. Los elementos que seran analizados en laboratorio fueron definidos de comun
acuerdo con La CEAGUA y con base en el uso del agua se incluiran: calcio, magnesio,
sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, silice, nitratos, sélidos totales disueltos,
dureza, alcalinidad total, arsénico, plomo, etc. La seleccién de estos sitios serd en base a
criterios hidrogeoldgicos, a la disponibilidad y ubicacion espacial de los aprovechamientos
existentes.

Andlisis fisico quimicos y bacteriolégicos

Las muestras de agua recolectadas se filtraran y se preservaran convenientemente con
temperatura y con &cido de ultra pureza, para el analisis de las siguientes especies quimicas:

e Analisis fisico quimicos: bicarbonatos, carbonato, vcloruros, color verdadero, DQO
total, dureza de calcio, dureza de magnesio, dureza total, floruros, fosfato total,
hidroxido, materia organica, nitrégeno de nitratos, nitrgeno amoniacal, nitrégeno total,
SDF, SDT, SDV, S sedimentos, SSF, SST, ST, STF, STV, sulfatos, fosfato orto.

e Analisis absorcion Atémica: Sb, As, Ba, Be, Ca, Cu, Cr, Sn, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, K,
Sr, Si, Na, <n, Digestion.

Las muestras se analizaran en laboratorios certificados ante la Entidad Mexicana de
Acreditamiento o equivalentes.
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Andlisis isotopicos

Con objeto de determinar la altura de recarga del agua de los diferentes sitios muestreados
se analizaran los contenidos de deuterio (H-2) y oxigeno-18 (O-18). Asimismo, para
determinar la edad relativa del agua se determinard la concentracion de tritio Ambiental.

En ambos casos el tiempo de entrega de los resultados se estima sea de 30 dias naturales,
contados a partir de la fecha de recepcion de las mismas.

Aforo de las descargas de manantiales

Para la determinacion del gasto o flujo, se realizar4 una inspeccion para cada sitio con la
finalidad de determinar la técnica o método de aforo mas adecuado.

Técnicas de aforo volumétrico. En aquellos sitios donde no se tenga flujo fuera del ojo de
agua o manantial por condiciones naturales, es decir, la Gnica manera de extraer agua sea
por bombeo, serad conveniente determinar los niveles de recuperacién del nivel freatico en el
tiempo cada vez que se extrae agua por bombeo. Adicionalmente, se requerira depdsitos (en
este caso las albercas de los balnearios) de dimensiones conocidas para la determinacion
del volumen extraido por medio de bombeo. Previamente se requerira que estos depdsitos
tengan espacio suficiente para estimar el volumen extraido del manantial.

En aquellos casos donde no se cuente con depdsitos de dimensiones conocidas, se debera
contar con un sélido de dimensiones conocidas de manera que desplace el liquido del ojo de
agua y eleve su nivel. Toda vez que se cuente con los dos niveles en el manantial antes y
después de sumergir el sélido y el tiempo transcurrido entre uno y otro nivel, sera posible la
determinacion del gasto en ese sitio.

Integracién, procesamiento y andlisis de la informacion

Toda la informacion recopilada debidamente depurada y ordenada, asi como la generada en
el presente estudio, serd procesada con objeto de contar con los elementos técnicos que
sustenten los resultados.

Edicién e impresion del informe final y presentacion de resultados. Una vez concluidos
los trabajos anteriores, se elaborara un informe que contendra la descripcion de las
actividades realizadas en el proyecto, los resultados alcanzados, asi como las conclusiones
y recomendaciones que se deriven. Este documento ira acompafado con mapas, figuras,
tablas y con todo aquel material accesorio necesario. Se realizara la presentacion del
informe, resultados, conclusiones y recomendaciones.
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2 VERIFICACION DE APROCHAMIENTOS EXISTENTES, LEVANTAMIENTO
PIEZOMETRICO, NIVELACION DE BROCALES Y DETERMINACION DE LA
DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

En la zona de influencia de los manantiales se llevo a cabo: un recorrido de campo para la
verificacion de los aprovechamientos existentes (pozos y norias), en un radio de 1-2 km, los
levantamientos piezométricos, la seleccion de una red de pozos de observacién donde se
realizara la nivelacion de brocales, las configuraciones de la profundidad al nivel estatico y
elevacion del nivel estéatico, asi como la determinacion de la direccion del flujo subterraneo
resultante.

La verificacion fisica de los aprovechamientos se realizé utilizando para una brigada con
vehiculo Pick up, posicionador geografico (GPS) manual, camara fotografica, cartografia del
INEGI y un formato de registro donde se anotaron las caracteristicas mas importantes como:
la localizacion del aprovechamiento, los datos del aprovechamiento, sus caracteristicas del
equipamiento, las caracteristicas constructivas y la hidrometria (cuando se cuenta con esta
informacion).

2.1 Verificacion de los aprovechamientos existentes

La verificaciébn de los aprovechamientos existentes dentro del area de influencia de los
manantiales en estudio fue realizada en los meses de marzo, abril y mayo del presente afio,
se llevo a cabo en base al catalogo de pozos que la CONAGUA Delegacion Morelos tiene
identificados y seleccionados para realizar su programa de piezometria 2001-2017 en los
acuiferos Cuautla-Yautepec y Cuernavaca.

En las Tablas 2.1 a 2.4 se muestran los aprovechamientos verificados en el area de
influencia de los manantiales Las Tortugas, La Malinche, Agua hedionda, Agua Azul y Las
Estacas emplazados en el acuifero Cuautla-Yautepec., donde se muestran sus coordenadas,
la profundidad al nivel estatico, la profundidad al nivel dinAmico y cuando no se pudo
sondear la leyenda NSPS. En las tabla 2.5 a 2.7 los aprovechamientos verificados en la
influencia de los manantiales Palo Bolero-San Ramén-Santa Rosa, Los Ojos de agua de
Cuauchichinola y Las Fuentes. En las Figuras 2.1 a 2.7 se puede observar la ubicacion de
los manantiales en estudio, los pozos existentes (pozos del catalogo de la CONAGUA) vy los
pozos verificados por el IMTA. En el Anexo No. 1, se muestran los formatos y album
fotogréafico de la verificacion de aprovechamientos.
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Tabla 2.1 Pozos y norias verificadas (manantial Las Tortugas)
Identificacion X Y estitico (m) dindmico (m)
CNA-31 498,496.00 2,092,691 6.82
CNA-350A 498,540.00 2,092,682 9.15
P-Ahuilican 500,901.00 2,090,959 10.05
C“ﬂf;}’;i’;}‘{'ﬁ‘t'a 499,261.00 | 2,091,928 -
CNA-26-07 499,505.00 2,092,491 14.96
CNA-353 500,493.00 2,092,569 31.80
P-E93 497,380.57 2,092,848 1.97
Noria-1 495,251.88 2,091,416 3.51
P-Escopeta 495,819.24 2,089,489 23.90
P-Coatetelco 1 495,700.27 2,090,541 3.15
Noria Coatetelco 495,673.51 2,090,524 3.54
P-Piedra Grande | 499,076.92 2,089,480 25.30
CNA-354 499,793.00 2,091,290 NSPS
P-Chihuahuita-4 499,165.00 2,091,860 NSPS
P-Chihuahuita-1 499,204.00 2,091,943 NSPS
CNA-45 496,256.36 2,089,844 NSPS
P-La Morena 495,567.65 2,088,192 NSPS
P-C-ARCO-A 496,967.47 2,089,464 NSPS
CNA-26-10 500,565.00 2,091,556 NSPS
P-Chihuahuita 2 499,289.00 2,091,827 NSPS
CNA-350 498,355.00 2,093,370 18.00
CNA-1702 495,793.87 2,088,611 NSPS
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Tabla 2.2 Pozos y norias verificadas (manantial La Malinche)
Identificacion X Y esté:\'lc:\égl(m) N ((jri]?)émico
P-Oaxtepec 503,399 2,089,759 Azolvado
P-Oaxtepec 1 503,221 2,089,871 52.87
P-Oaxtepec 2 503,263 2,090,103 43.19
P-Oaxtepec 3 503,327 2,090,456 14.02
P-Nuevo Frac. ARA 504,784 2,090,680 39.61
P-Los pozuelos 503,807 2,091,248 62.46
NO”aSE;ir?t‘(’)STOdOS 501,471 2,089,032 17.10
N-Cocoyoc 500,407 2,088,244 17.55
AP-Cocoyoc 503,076 2,088,083 15.40 22.40
P-Univ. El Dorado 502,252 2,090,186 27.09
P-AP La Tehuixtlera 503,510 2,088,448 NSPS

Tabla 2.3 Pozos y norias verificadas (manantiales Agua hedionda y Agua Azul)
Identificacion X Y esta"::\égl(m) DIl ?rir:l)émico
N-Jazmin 504,807 2,081,406 8.36
P-Curtiduria Temola 503,773 2,078,739 4.96
P-Ampliacién Tepepan 505,434 2,078,105 NSPS
P-Reforma 507,611 2,077,118 NSPS
ﬁ'ﬁiﬁlﬂ'&'ﬁfgg 506,061 2,079,079 21.62
N1-El Agave 508,923 2,078,223 30.59
N2-El Agave 508,923 2,078,223 27.50
N1-ITC 508,187 2,081,863 431
N2-Yecapixtla 509,856 2,080,861 6.51
P-SOAP-Cancha 505,724 2,081,971 NSPS
P-CBTIS 507,569 2,078,369 NSPS
CNA-1702 507,851 2,078,705 NSPS
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Tabla 2.4 Pozos y norias verificadas (manantial Las Estacas)
Identificacion X Y estélt\::\égl(m) M c(iri:)émico
P-Iglesia Ticuman 487,374 2074467 4.50
P-Panzacola 487,298 2,076,916 NSPS
N-CC-El Monte 488,084 2,073,561 8.15
N-Fiscalia 486,148 2,072,258 55.64
P-Frac Lomas de 486,753 2,072,068 6.16
N-Las Pefias 487,075 2,070,692 5.42
N-Los Arcos 488,581 2,069,787 11.98
N-Tlaltizapan-1 487,611 2,069,006 12.73
N-MH 488,204 2,068,458 2.88
P'Ag“"?l‘;'gg‘f';)(CNA' 488,161 2,072,695 13.00
CNA-1702 487,123 2,074,394 NSPS
Tabla 2.5 Pozos y norias verificadas (Palo Bolero-San Ramoén-Santa Rosa)
e Nivel ati Nivel dinami
Identificacion X Y € ((?:)tat co € ?m)a co
P-La Campifia 480,948 2,075,601 23.2
P4 -Frac Las Garzas 480,214 2,080,243 47
P-Samano 479,821 2,078,451 28.63
P-Frac-Xochitepec 474,210 2,076,524 7.85
P-Paseos (AP-Paseos-E) 475,831 2,076,086 11
P-El Pedregal 478,436 2,077,920 33.6
P-La Guamuchilera 477,628 2,074,817 40.33 60.61
P-Laureles 478,837 2,073,010 29.1
P-Cuartel 473,076 2,0736,02 67.93
P-Colinas 474,781 2,078,078 41.01
gff_';‘gﬂ:_?)xoc““epec (P- 1 474701 | 2,075,723 56
iggf:g‘;pg;'”myos (P- 476,216 | 2,075,633 36.19
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P-TEZOYUCA 478,571 | 2,078,909 NSPS
Ekgéagﬁ)cérde”as (P-L- 477,907 | 2,076,673 30.76
ge\éilu?; ‘j'f (ﬁ?\‘;;'tseé’gg) 476,408 | 2,074,721 28
ge\é'(':'l"z‘; dce (ﬁ‘\’/‘;?'stg%e‘é) 476,533 | 2,075,345 36.88
P-SOLARES 479,577 | 2,073,354 4751
P-Crucero (P-CRUZERO-) | 472,344 | 2,071,755 13.86
P-Alpuyeca 1 (P-ALP1) 472,165 | 2,072,054 22.38
Zﬁgigol\?gi)ac (P- 480,519 | 2,075,710
z'LAC'CA"}‘\TI‘;‘gES) (P- 474,172 | 2,078,368 52.22
E'AC,\‘;’I‘I';,“S‘F’,LP A"';‘” (P- 473,974 | 2,079,281 46.14
P-Tlazala (P-TLAZAZAL) 474,424 | 2,078,963 NSPS
Tabla 2.6 Pozos y norias verificadas (Los Ojos de agua de Cuauchichinola)
Identificacion X v Nivel estatico Nivel dinamico
(m) (m)
P-Palo Alto (P-PALO-GRA) | 463,662 | 2,064,403 NSPS
P-El jabonero (P-JABONERO) | 463,336 | 2,065,052 85.41
P-GRANJA 461,117 | 2,066,439 NSPS
Manantial UTM (M-UTM) 464,927 | 2,061,177 NSPS
P-Valle Bonito (P-VALLE-BO) | 463,359 | 2,061,319 11.1
P'AP'C“agﬂfjg‘)o'a (P-AP- 1 460,450 | 2,065,162 34.07
P-AGR-CUAU 459,753 | 2,062,882 58.85
P-EJ-GUARI 461,027 | 2,061,977 NSPS
P-BCA-DEL- 461,114 | 2,061,564 NSPS
N-PTE-DE-| 464,955 | 2,058,319 10.02
P-4AP-PIXT 465,486 | 2,058,150 42
P3-LLANO-D 461,117 | 2,061,547 84.35
P-AGR-GAS 466,009 | 2,060,191 15.50
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Tabla 2.7 Pozos y norias verificadas (Las Fuentes)
e ., Nivel Nivel
femTiEaeiemn i i estatico dinamico
P-Las Fincas 480,388 2,087,238 51 66.85
P-Pedregal de las Fuentes 482,608 2,087,844 27.06 65.74
P-Frac. Las Moras 482,441 2,086,354 25.96 64.24
P-Jardin Juarez 483,445 2,086,463 30.16 75.4
P-Las Norias (N-CUAUCHIL) 483,212 2,088,483 NSPS
P-SN-FCO 483,872 2,089,016 NSPS
Manantial Cuauchiles (MAN-
CUAUCH) 483,286 2,088,689 -
Manantial El Texcal (MAN-
TEXCAL) 484,187 2,089,317 -
P-Villas del Descanso
(VILLAS-J) 482,144 2,089,396 54.76 68.6
P-IMTA 483,203 2,088,020 34.52
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Aprovechamientos existentes y verificacion en el area de influencia del
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2.2 Seleccién de lared de pozos de observacion

VISION
MORELOS

Durante la verificacion de aprovechamientos, se consider6 a los aprovechamientos cercanos
a los manantiales en estudio. La seleccion de los pozos verificados se realizé considerando:

i) que se pudieran sondear, para poder medir el nivel estatico y/o dinamico;

i) Que su ubicacién espacial se disponga para poder utilizar la técnica de la
configuracion triangular de tres pozos propuesta por Driscoll (1986), ya que la
direccion del flujo del agua subterranea se puede calcular mediante la conexion
de un triangulo, donde a través de los niveles piezométricos medidos en tres
pozos, es posible interpolar Driscoll (1986).

La seleccion de los pozos de observacion y la triangulacion para la zona de influencia de los
manantiales Las Tortugas, La Malinche, Agua Hedionda-Agua Azul y Las Estacas del
acuifero Cuautla-Yautepec se muestran en las figuras 2.8 a 2.11, respectivamente.

Las correspondientes para la zona de influencia de los manantiales Ojos de Agua de
Cuauchichinola, Palo Bolero-Santa Rosa-San Ramén y Las Fuentes se muestran en las
figuras 2.12 a 2.14, respectivamente.
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Figura 2.13 Red de pozos de observacion seleccionados y triangulaciéon en la zona de los

manantiales Palo Bolero, San Ramon y Santa Rosa.
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Red de pozos de observacion seleccionados y triangulacién en la zona del
manantial Las Fuentes.
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2.3 Profundidad al nivel estatico

Acuifero Cuautla-Yautepec

En la zona de influencia de cada uno de los manantiales en estudio de este acuifero, se
determind la profundidad al nivel estético (PNE) en pozos y norias en el mes de marzo de
2018, utilizando para ello sondas eléctricas calibradas.

La profundidad al nivel estético en cada una de las zonas de influencia de los manantiales en
estudio se describe a continuacion:

i) En la zona del manantial Las Tortugas fluctia de 3.15 m (noria Campo Coatetelco
hacia el poniente) a 14.96 m en el pozo CNA-26-07 ubicado al norte del manantial
(en esta zona se encuentran varios pozos de uso agricola intenso);

ii) En el area del manantial La Malinche entre los 15.4 m (En Cocoyoc y Ejido Todos
Santos, al sur y suroeste, respectivamente) y los 62.46 m (al norte del manantial);

iii) En los alrededores de los manantiales Agua Hedionda y Agua Azul: al noreste (noria
Instituto Tecnoldgico de Cuautla) es de 4.31 m; al noroeste (noria Jazmin) es de 5
m; al suroeste del manantial Agua Azul (Curtiduria Temola) es de 4.96 m; al sur
de Agua Hedionda y sureste de Agua Azul (pozo Ampliacion Reforma) es de 27 m
y al sureste de Agua Hedionda en la noria El Agave (crucero libramiento oriente)
esde27.5m.,y

iv) En la zona del manantial las Estacas, la PNE varia entre 5.5 a 8.15 m en Ticuman a
5.42y 12.73 m en Tlaltizapan.

En las tablas (2.8 a 2.11) y Figuras (2.15 a 2.18), se reporta la profundidad al nivel estético y
las configuraciones para los aprovechamientos seleccionados como pozos de observacion
en los manantiales Las Tortugas, La Malinche, Agua Hedionda-Agua Azul y Las estacas en
el acuifero Cuautla-Yautepec.

Tabla 2.8 Profundidad al nivel estatico (Las Tortugas)
Identificacion Pr.o fundid’afi al
nivel estatico
P-AHUILICAN 10.05
CNA-26-07 14.96
P-E93 1.97
N-COAT 3.15
P PIEDRA G 25.30
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Tabla 2.10

Tabla 2.9 Profundidad al nivel estatico (La Malinche)
Identificacion Prf) fundid’afi al
nivel estatico
P-OAXT1 52.87
P-NVO-ARA 39.61
P-LOS-POZU 62.46
Noria-ejido-TS 17.1
P-AP-Cocoyoc 154
P-UNIV 27.09

Profundidad al nivel estatico (Agua hedionda-Agua Azul)

Identificacion Prf) fundid’afi al
nivel estatico
N-JAZMIN 8.36
P-CURTIDOR 4.96
P-REFORMA 29.00
N-REV-INDP 21.62
N2-EL-AGAV 27.5
N1-ITC 4.31

Profundidad al nivel estatico (Las Estacas)

Identificacion Prf) fundid’afi al
nivel estatico
P-IGL-TICU 5.5
N-CC-EL-MO 8.15
P-LOMAS-TI 6.16
N-PENAS 5.42
N-ARCOS 11.98
N-TLAL-1 12.73
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Figura 2.18 Configuracion de la profundidad al nivel estatico (Las estacas).

Acuifero Cuernavaca

En la zona de influencia de cada uno de los manantiales en estudio de este acuifero, se
determind la profundidad al nivel estatico (PNE) en pozos y norias en los meses de marzo y
abril de 2018.

La profundidad al nivel estatico en cada una de las zonas de influencia de los manantiales en
estudio se describe a continuacion:

i) En la zona del manantial Palo Bolero, al norte en el fraccionamiento Xochitepec se
registr6 una PNE de 7.85m, al suroeste en el pozo Cuartel se registré6 una PNE de
67.93, al oriente en el pozo Paseos (Pozo E) del Sistema de Agua potable del
Municipio de Xochitepec (SAPMX), se registr6 una PNE de 11.00 m, encontrando
fluctia de manera general entre 8 y 68 m;

i) En el area de los manantiales San Ramdn-Santa Rosa, hacia el noroeste y muy
cerca de San ramon, se emplaza el pozo El Pedregal del SAPMX, donde se registré
una PNE de 33.6 m (es un pozo recién perforado y equipado, reportan una
disminucion en su rendimiento); al noreste, en el pozo Sdmano (Ejido Chiconcuac)
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se registré6 una PNE de 28.63 m; al suroeste, en el pozo La Guamuchilera del
SAPMX una PNE de 40.33 m. Podemos concluir que los pozos alrededor de estos
manantiales operan intensamente, ya que suministran agua a las poblaciones.

Acuifero Zacatepec

iii) En el area de los manantiales Los Ojos de Agua de Cuauchichinola, se
verificaron pozos al norte y noroeste de los manantiales, como es el caso del pozo
Palo Alto de uso agricola (cultivan especias) y donde la PNE es de 85 m, al oeste en
el poblado de Cuauchichinola la PNE es de 34 m y al oriente en la colonia Valle
Bonito el pozo ubicado en la margen izquierda del rio la PNE es de 11 m. Y iv) en el
zona del manantial Las Fuentes, los pozos Pedregal de Las Fuentes e IMTA se
registra una PNE de 27.06 y 34.52, respectivamente.

En las tablas 2.12 a 2.14 y Figuras (2.19 a 2.21), se reporta los valores de la profundidad al
nivel estatico y las configuraciones de la profundidad al nivel estético en la zona de influencia
de los manantiales Palo Bolero-San ramoén-Santa Rosa, los ojos de agua en Cuauchichinola
y Las Fuentes en el acuifero Cuautla-Yautepec.

Tabla 2.12 Profundidad al nivel estatico (manantiales Palo Bolero-San ramén-Santa Rosa)
Profundidad
Identificacion al nivel
estatico
P-La Campifia 23.2
P4 -Frac Las Garzas 47
P-Sdmano 28.63
P-Frac-Xochitepec 7.85
AP-Paseos-E 11
P-El Pedregal 33.6
P-La Guamuchilera 40.33
P-Laureles 29.1
P-Cuartel 67.93
P-Colinas 41.01
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Tabla 2.13 Profundidad al nivel estatico (los ojos de agua en Cuauchichinola).
Profundidad
Identificacion al nivel
estatico
Valle Bonito 11.1
El Jabonero 85.41
AP Cuauchichinola 34.07
Agricola gasolinera Puente de
Ixtla 15.5
No. 3 Llano del Guarin 84.31
Tabla 2.14 Profundidad al nivel estatico (Las Fuentes).
Profundidad

Identificacion al nivel

estético
P-Las Fincas 51.00
P-Pedregal de las Fuentes 27.06
P-Frac. Las Moras 25.96
P-Jardin Juarez 30.16
P-Villas del Descanso (VILLAS-J) 54.76
P-IMTA 34.52
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2.4 Nivelacion de brocales

De acuerdo con la verificacion de aprovechamientos y la seleccion de la red de pozos de
observacion en cada zona de influencia de los manantiales en estudio (acuiferos Cuautla-
Yautepec, Cuernavaca y Zacatepec), los cuales serviran de apoyo para medir la profundidad
del nivel del agua, calcular la elevaciéon de su brocal, determinar la elevacion del nivel
estatico y como un resultado definir la direccién del flujo subterraneo en cada zona.

Uno de los principales elementos requeridos para dicho estudio es la elevacion referida
sobre el nivel medio del mar de cada punto, para ello fue necesario realizar una nivelacion
topografica a través de un método directo. A continuacion se muestra la metodologia,
caracteristicas y demas aspectos relacionados al trabajo topografico realizado para conocer
las elevaciones de los puntos ya mencionados.

Introduccién

El trabajo topogréafico ha existido desde todo momento, con la necesidad de conocer la
superficie terrestre y con ella estudiarla para mejorar las condiciones de vida y comunicacion
del ser humano. Con los diferentes métodos de medicién es posible obtener la configuracion
de un lugar mediante distancias, angulos y niveles, y asi poder proyectar grandes disefios de
ingenieria que satisfacen las diferentes necesidades de la sociedad.

La Topografia opera sobre porciones pequefias de terreno, no teniendo en cuenta la
verdadera forma de la Tierra, sino considerando la superficie terrestre como un plano.
Cuando se trata de medir grandes extensiones de tierra, como por ejemplo, para
confeccionar la carta de un pais, de un estado o de una ciudad grande, no se puede aceptar
la aproximacion que da la topografia, teniéndose entonces que considerar la verdadera
forma de la Tierra y por consiguiente la superficie ya no se considera un plano sino se toma
como parte de la superficie de un elipsoide y tendremos que acudir a la Geodesia.

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la
determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo oceénico,
ademas de la orientacién y posicién de la Tierra en el espacio.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicion de puntos sobre la
superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura). La materializacion de
estos puntos sobre el terreno constituyen las redes geodésicas, conformadas por una serie
de puntos (vértices geodésicos o también sefiales de nivelacion), con coordenadas que
configuran la base de la cartografia de un pais, por lo que también se dice que es "la
infraestructura de las infraestructuras” (Instituto Geografico Nacional, Espafia 2014).

A través de Levantamientos Geodésicos realizados en campo con el apoyo de equipos
GPS, se pueden obtener las coordenadas Geograficas (Latitud, Longitud) de cualquier punto
sobre la tierra asi como su elevacién referidos al nivel medio del mar, para una posterior
transformacion a un Sistema de Coordenadas sobre una Proyeccion (Este, Norte, altura o X,
Y, Z). El levantamiento Geodésico a comparaciéon de los levantamientos topograficos
tradicionales, basan sus coordenadas en Sistemas de Referencia (Datum), los cuales sirven
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de base para dar, obtener y propagar coordenadas precisas y geo referidas de un lugar
especifico sobre la superficie terrestre.

Objetivo

De acuerdo con la seleccion y establecimiento de la red de pozos de observacion, se tiene
como objetivo obtener las elevaciones referidas sobre el nivel medio del mar en los brocales
en pozos ubicados en los acuiferos de Cuautla-Yautepec, Cuernavaca y Zacatepec.

Levantamiento geodésico
Metodologia

Para la adecuada planificacion y realizacion del levantamiento Geodésico de los puntos ya
sefalados anteriormente, fue necesario conocer y tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) Ubicacion y localizacion. Esto refiere a asegurar las condiciones fisicas que permitan
la adecuada ejecucion del trabajo ya que la presencia de arboles y/o vegetacion alta,
interfieren con la recepcién de sefial de satélites empleados por el equipo GPS.

b) Rutas de acceso
c) Distancia entre puntos

d) Tiempo de recorrido

Los principales obstaculos que se pudieran presentar para la realizacion del levantamiento
fueron, las rutas de acceso sean transitables para que el traslado entre un punto a otro no
excediera en tiempo hasta una hora de recorrido, ademas de la falta de un banco de nivel
fijo o una placa geodésica previamente establecida por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), aledafias o ubicadas en los municipios anteriormente mencionados.

Conociendo dichas situaciones, se obtendran las coordenadas UTM en posicién plana y
ortométrica (m.s.m.n.) de elevacibn de los brocales de los pozos realizando un
levantamiento topografico con equipo satelital de alta precision tipo GPS RTK marca LEICA
09 o similar (base y movil), con capacidad de recibir sefial de diferentes satélites de
posicionamiento (GPS-NAVSTAR) equipados con radios para comunicacién, con
controladora inalambrica para uso rudo, proteccion contra agua y polvo, bluetooth interno
para comunicacién con los GPS fijo y movil.

Para la obtencion de las coordenadas geogréficas y elevaciones de los brocales de los
pozos respecto al nivel medio del mar se deberan ubicar puntos de control como base ligada
a la RGNA (Red Geodésica Nacional Activa) del INEGI, instalando un equipo geodésico
satelital como base durante todo el tiempo que se esté trasladando la estacion movil en cada
uno de los puntos a nivelar.
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La estacion movil debera realizar la colecta de datos de cada sitio en un tiempo no menor de
10 minutos.

Una vez realizado el levantamiento de cada uno de los puntos se procedera a descargar la
informacion de las estaciones base y movil para su postproceso en gabinete con Software
para postproceso con capacidad de transformacion de coordenadas, visualizacion y andlisis
de los resultados del trabajo y exportacion de datos en ASCIl, NMEA, CR5, CRD o DXF.

Los datos se ligaran a la estacion de referencia de la RGNA, para la obtencion de los datos
en coordenadas UTM, geograficas y la altura elipsoidal especificando la calidad de cada
punto observado.

Para la obtencion de las alturas ortométricas, se utilizara la pagina del INEGI, la cual se
alimenta con cada coordenada y su respectiva altura elipsoidal, obteniendo el resultado con
la altura ya calculada usando el modelo GGM10.

Trabajo de campo

Conociendo la ubicacion de los puntos a levantar, posibles obstaculos que entorpecieran el
levantamiento y la metodologia para la ejecucién del trabajo, se procedio a iniciar con el
levantamiento y recoleccion de informacién en campo.

La colocacion del equipo GPS dependié de los puntos a tomar. Para el caso de los
Aprovechamientos de agua subterranea el equipo se centrd y nivelo de tal manera que el
punto a tomar fuera el brocal del pozo, el punto de medicién, o a nivel de terreno natural.
Foto 1.

o < e 5 &

Foto 1 Medicion del brocal del pozo Nuevo ARA (Oaxtepec).
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Una vez colocado el equipo GPS sobre los puntos a levantar, se encendié el equipo se
calibré y actualizé la fecha y hora correspondiente al dia del levantamiento, se esperé la
recepcion de satélites ubicados sobre el firmamento, esperando a que el equipo detectara
un minimo de tres satélites para iniciar con la recoleccién de informacion. Una vez detectado
un numero adecuado de satélites, se iniciaba el levantamiento, para ello se midié la
distancia vertical que existia entre la antena y el brocal del pozo, para ingresarla al equipo y
darle un tiempo de espera para la recoleccion de datos de un aproximado de cuarenta
minutos a una hora, para asi tener la informacion necesaria y obtener la precision deseada.
El tiempo de espera y precision de levantamiento de tipo Geodésico, es directamente
proporcional a la recepcion de satélites que detecte el equipo, entre mas satélites capte el
equipo, menor sera la espera y mayor sera la precision.

Durante el tiempo de espera que duraba la recoleccion de datos con el equipo GPS se
observé que el limite del PDOP (Position Dilution of Precision), no fuera mayor a un rango
de tres, el PDOP indica la calidad de la geométrica de los satélites GPS en el horizonte, un
PDOP bajo indica una geometria buena tres o0 menor. Un PDOP alto indica problemas en la
geometria de los satélites y si es mayor de diez existen errores con la precision de las
coordenadas obtenidas.

Durante la toma de coordenadas de los puntos levantados el rango PDOP no excedi6 a 2.5.

Resultados

Tabla 2.15 Nivelacion de brocales en pozos de observacion

Las Tortugas

MORELOS

Identificacion X Y Z (msnm)
P-AHUILICAN 500,901 2,090,959 1275.283
CNA-26-07 499,505 2,092,491 1273.761
P-E93 497,380 2,092,848 1253.698
N-COAT 495,673 2,090,524 1215.058
P PIEDRA G 499,076 2,089,480 1265.120

Zona de la Malinche

Identificacion X Y Z (msnm)
P-OAXT1 503,220 2,089,871 1353.017
P-NVO-ARA 504,784 2,090,680 1402.789
Noria-ejido-TS 501,471 2,089,032 1298.767
P-AP-Cocoyoc 503,076 2,088,082 1339.97
P-UNIV 502,252 2,090,186 1326.00
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Zona de Agua Hedionda — Agua Azul

Ojos de agua de Cuauchichinola

Identificacion X Y Z (msnm)
N-JAZMIN 504,807 2,081,406 1304.311
P-CURTIDOR 503,773 2,078,739 1259.725
P-REFORMA 507,610 2,077,118 1324.147
N-REV-INDP 506,061 2,079,079 1305.732
N2-EL-AGAV 508,923 2,078,222 1359.458
N1-ITC 508,187 2,081,862 1339.308

Las Estacas

Identificacion X Y Z (msnm)
P-IGL-TICU 487,374 2,074,467 953.234
N-CC-EL-MO 488,084 2,073,561 952.045
P-LOMAS-TI 486,753 2,072,068 951.005
N-PENAS 487,074 2,070,692 947.675
N-ARCOS 488,581 2,069,786 950.878
N-TLAL-1 487,611 2,069,006 948.809

Identificacion X Y Z (msnm)
P-La Campifia 480,948 2,075,601 1133.573
g‘;r'z':;‘s"‘c Las 480,214 2,080,243 | 1205.645
P-Samano 479,820 2,078,451 1190.854
P-Frac-Xochitepec 474,210 2,076,524 1069.544
AP-Paseos-E 475,831 2,076,086 1072.785
P-El Pedregal 478436 2,077,920 1165.827
P-La Guamuchilera 477,628 2,074,817 1122.392
P-Laureles 478,837 2,073,010 1113.572
P-Cuartel 473,076 2,073,602 1080.158
P-Colinas 474,780 2,078,078 1109.784
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Identificacion X Y Z (msnm)
P-VALLE-BO 463,359 2,061,319 901.930
P-JABONERO 463,336 2,065,051 980.361
P-AP-CUAUC 460,450 2,065,162 928.463
P-AGRI-GAS-PI 466,009 2,060,190 891.929
P3-LLANO-D 461,117 2,061,546 978.836
Las Fuentes
Identificacion X Y Z (msnm)
P-Las Fincas 480,388 2,087,237 1350.054
Phedregaldelas | 4g2608 | 2087844 | 1340.887
P-Frac. Las Moras 482,441 2,086,353 1314.918
P-Jardin Juarez 483,445 2,086,463 1319.672
P Vilas del 482,143 | 2,089,396 | 1393.00
P-IMTA 483,202 2,088,020 1347.712

2.5 Elevacion del nivel estatico

VISION
MORELOS

De acuerdo con los pozos seleccionados, se midio la profundidad al nivel estéatico (PNE) y se
calculd la elevacién sobre el nivel medio del mar de sus respectivos brocales, con lo cual se
determind (mediante la sustraccion de la elevacion de los brocales y la PNE), la elevacion
del nivel estatico en cada uno de los pozos y con ello la configuracion de la elevacion del
nivel estatico en cada zona de influencia de los manantiales en estudio. A continuacién se
describen las variaciones de las equipotenciales por acuifero.

Acuifero Cuautla-Yautepec

Las variaciones de la elevacién del nivel estatico en cada zona de estudio son como sigue:

i) En la zona del manantial Las Tortugas fluctia de 1265 msnm en el pozo Ahuilican al
norte del manantial a 1211 msnm en la noria Coatetelco al suroeste del manantial;

ii) En el &area del manantial La Malinche entre los 1363 msnm al norte en el
fraccionamiento ARA a los 1281 msnm (noria Todos Santos al suroeste;

iii) En los manantiales Agua Hedionda y Agua Azul, de 1334 a 1254 mshm,
respectivamente, y
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iv) En la zona del manantial las Estacas, de 947 a 936 msnm, respectivamente.

En la tabla 2.16 se muestran los valores obtenidos de la elevacion del nivel estatico y en la
Figuras (2.23 a 2.26) las configuraciones de la elevacion en la zona de los manantiales Las
Tortugas, La Malinche, Agua Hedionda-Agua Azul y Las estacas.

Tabla 2.16 Elevacién del nivel estatico (Acuifero Cuautla-Yautepec)

e Elevacion del nivel
Identificacion del pozo

estatico
Las Tortugas
P-AHUILICAN 1265.233
CNA-26-07 1258.801
P-E93 1251.728
N-COAT 1211.908
P PIEDRA G 1239.820
La Malinche
P-OAXT1 1300.147
P-NVO-ARA 1363.179
Noria-ejido-TS 1281.667
P-AP-Cocoyoc 1324.57
P-UNIV 1298.91
Agua Hedionda-Agua Azul
N-JAZMIN 1295.951
P-CURTIDOR 1254.765
P-REFORMA 1295.147
N-REV-INDP 1284.112
N2-EL-AGAV 1331.958
N1-ITC 1334.998
Las Estacas
P-IGL-TICU 947.734
N-CC-EL-MO 943.895
P-LOMAS-TI 944.845
N-PENAS 942.255
N-ARCOS 938.898
N-TLAL-1 936.079
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Acuifero Cuernavaca

La elevacion del nivel estatico en cada una de las zonas de influencia de los manantiales en
estudio se describe a continuacion:

i) En la zona de los manantiales Palo Bolero, San Ramo6n-Santa Rosa, fluctia de
1158 msnm (Tezoyuca, Chiconcuac y Tetecalita), a 1012 msnm al norte de
Alpuyeca (pozo El cuartel del SAPMX);

ii) En la zona del manantial Las Fuentes, varia entre 1338 (pozo villas del descanso)
a 1289 msnm (pozos Las Moras y Jardin Juarez), respectivamente.

Acuifero Zacatepec

La elevacion del nivel estatico para la zona de influencia del manantial los Ojos de agua en
Cuauchichinola se describe a continuacion:

i) En el area de los manantiales Los Ojos de Agua de Cuauchichinola, varia entre
894 (pozo El jabonero y pozo 3 Llano del Guarin) a 876 msnm (Pozo agricola “de
los Morales” en Puente de Ixtla), respectivamente.

En la tabla 2.17 se muestran los valores obtenidos de la elevacion del nivel estatico y en las
Figuras 2.28, 2.29 y 2.31, las configuraciones de la elevacién en el area de los manantiales
Palo Bolero-San Ramon-Santa Rosa, Las Fuentes y los Ojos de agua en Cuauchichinola.

Tabla 2.17 Elevacion del nivel estatico en las zonas de influencia de los manantiales del
acuifero Cuernavaca

Palo Bolero-Santa Rosa-San Ramén
P-La Campifa 1110.373
P4 -Frac Las Garzas 1158.645
P-Samano 1162.224
P-Frac-Xochitepec 1061.694
AP-Paseos-E 1061.785
P-El Pedregal 1132.227
P-La Guamuchilera 1082.062
P-Laureles 1084.472
P-Cuartel 1012.228
P-Colinas 1068.774
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Las Fuentes

P-Las Fincas 1299.054
P-Pedregal de las Fuentes 1313.827
P-Frac. Las Moras 1288.958
P-Jardin Juéarez 1289.512
P-Villas del Descanso (VILLAS-J) 1338.240
P-IMTA 1313.192
Ojos de agua (acuifero Zacatepec)

Valle Bonito 890.83

El Jabonero 894.951

AP Cuauchichinola 889.733
Agricola gasolinera Puente de 876.429
Pozo 3 Llano del Guarin 894.486

2.6 Determinacion de la direccion del flujo subterrdneo

Acuifero Cuautla-Yautepec

VISION
MORELOS

La CONAGUA (2013), para el acuifero Cuautla-Yautepec menciona que en la configuracién
de elevacion del nivel estatico para el afio 2010, de manera general, la direccion preferencial
del flujo subterrdneo es de noreste hacia el suroeste.
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99°0'W 98°50'W

18°0'N

2
Kilometros

Figura 2.22 Configuracion de le elevacion del nivel estéatico y direccién del flujo del acuifero
Cuautla-Yautepec (CONAGUA, 2013)

Acorde con la direccion preferencial del flujo subterraneo en todo el acuifero Cuautla-
Yautepec, la direccion de flujo resultante en las zonas de los manantiales Las Tortugas
(Figura 2.23), La Malinche (Figura 2.24), Agua Hedionda-Agua Azul (Figura 2.25) y Las
Estacas (Figura 2.26) presentan una direccion preferencial del noreste hacia el suroeste. Por
lo que podemos concluir que la direccion resultante en estas zonas se mantiene, de acuerdo
con la configuracién regional de la CONAGUA.
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Figura 2.24 Configuracion de la elevacion del nivel estatico y direccion del flujo (la Malinche)
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Acuifero Cuernavaca

La CONAGUA (2013), presenta la configuracién de elevacion del nivel estatico (2010),
donde los valores varian de 1050 a 1750 msnm. Con una direccion preferencial del flujo
subterraneo de norte-sur (Figura 2.27).

9910w

18°50'N

2 4
e o metros

Figura2.27  Configuracion de la elevacién del nivel estatico y direccion del flujo para el
acuifero Cuernavaca (CONAGUA, 2013)

La direccion del flujo subterrdneo en la zona de los manantiales San Ramon, Santa Rosa y
palo Bolero, muestra una direccion preferencial noreste a suroeste (Figura 2.28). Cabe
mencionar que esta direccion es similar a la presentada por la CONAGUA en 2010, ya que si
se observa mas detalladamente la configuracién de la CONAGUA, no es exactamente Norte

a sur.
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Figura2.28  Configuracion de la elevacién del nivel estéatico y direccion del flujo (Palo
Bolero-San Ramén-Santa Rosa)
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Figura2.29  Configuracion de la elevacién del nivel estéatico y direccion del flujo (Las
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Acuifero Zacatepec

La CONAGUA (2015), presenta la configuracion de elevacion del nivel estético (2010), que
de manera general van de 860 a 1100 msnm, con una direccién preferencial del flujo
subterraneo de norte-sur. En la zona de Cuauchichinola las equipotenciales varian de 930 a
910 msnm, con una direccién preferencial de noroeste a sureste (Figura 2.30).

99°20'W 89°10'wW

18°45'N

18°30'N

Kilometros

Figura 2.30 Configuracion de la elevacion del nivel estatico para el acuifero Zacatepec en
msnm (2010).
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De acuerdo con la configuracion de la elevacion del nivel estatico registrado en los pozos de
observacion en el mes de abril del 2018, la direccion preferencial del flujo subterrdneo en la
zona del manantial los Ojos de Agua de Cuauchichinola muestra una direccion preferencial
de noroeste a sureste (Figura 2.31). Acorde con la configuracién y descripcién del estudio de
TACSA (1981), que en la configuracion de la elevacion del nivel estético para el afio 1981
menciona que: Las curvas indican que el flujo subterraneo es primordialmente N-S,
Unicamente entre los poblados Cuauchichinola y la Laguna de Tequesquitengo con
una direccion Noroeste-Sureste.
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Figura 2.31 Configuracion de la elevacion del nivel estéatico y direccién del flujo (Ojos de
agua de Cuauchichinola).
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3 MUESTREO PUNTUAL CON DETERMINACION DE PARAMETROS DE CAMPO

Las descargas de agua subterrdnea monitoreados mediante toma de muestras y medicién
de parametros de campo comprendieron trece manantiales: 1. Las Tortugas; 2. Itzamatitlan;
3. La Malinche; 4. Agua Hedionda Alberca Grande; 5. Agua Hedionda Albercas Familiares; 6.
Agua Hedionda descarga salida; 7. Agua Azul; 8. Las Estacas; 9. Las Fuentes; 10. Palo
Bolero; 11. Chihuahuita (Santa Rosa Antigua); 12. Santa Rosa (Nuevo) y 13. Los Ojos de
agua en Cuahuchichinola (Figura 3.1).

Posteriormente por razones administrativas quedaron fuera del estudio los manantiales:
Itzamatitlan, Agua Hedionda descarga salida y Chihuahuita (santa Rosa antigua).

SIMBOLOGLA N
[ emm &
A v

0 13525 5Km

CARACTERIZACION DE MANANTIALES
MORELOS

((@

Figura 3.1 Localizacion de manantiales considerados en el estudio, donde se realizaron
medicion de parametros de campo (T, CE, pH, Eh, OD, Alcalinidad Total) y toma de muestras
para analisis fisicoquimicos e isotopicos, en el estado de Morelos.
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Los parametros de campo medidos in situ son:

Temperatura del agua subterrdnea. Se midié con un termornetro digital con aproximacion de
decimas de grado centigrado, este dispositivo instrumental viene integrado al
conductivimetro portatil.

Conductividad eléctrica especifica. Este parametro se registrd utilizando un conductivimetro
digital portatii que se ajusta por temperatura, mediante un termémetro digital con una
aproximacion de 0.1° C integrado a este instrumento. El registro de este parametro permitio
identificar de manera indirecta la salinidad.

pH. Para la determinacion de este parametro se utilizé un potenciémetro calibrado en dos
puntos, especificados a partir de soluciones buffer de pH conocidas de valores 4.0, 7.0 y
10.00 unidades de pH. Se tomaron lecturas a intervalos de tiempo hasta lograr una lectura
estabilizada.

Potencial Redox. Se midi6é con un electrodo de tipo combinado, que cosiste de un filamento
de platino y un electrodo de referencia de plata-cloruro de plata. La medicion del potencial
redox se realiz6 a diferentes intervalos, hasta obtener una medicién estable.

Oxigeno disuelto. La medicion de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua subterranea se
llevé a cabo sumergiendo un electrodo OxiCal WTW en la celda de aislamiento por donde
circula el flujo controlado de agua subterrAnea. En este caso especifico, el sensor de
oxigeno disuelto incorporado en el electrodo debe ser polarografico de tipo “Clark” con
sensor y compensacion integrada por temperatura o electrodo equivalente de tipo galvanico
de membrana que calibre en funcion de la altitud y compense por temperatura en forma
automatica.

Alcalinidad. Se utilizo la técnica estandar de titulacion con acido sulfurico a través de
alicuotas de agua subterranea de 15 ml, aplicando el método potenciométrico de Gran. Este
consiste en agregar sucesivamente a la alicuota un volumen determinado de &cido mediante
un titulador digital y midiendo inmediatamente el pH, repitiendo este proceso hasta lograr
mediciones a un pH menor de 4.3 unidades.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros de campo medidos por el Laboratorio de calidad
del agua y en la tabla 3.2 los parametros de campo determinados por el laboratorio de
isotopia e hidrogeoquimica.
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Tabla 3.1 Resultados de los parametros de campo y bacterioldgicos
Parametros de campo
MANANTIAL T pH Conductividad
emperatura : e
°C) (unidades electrolitica
de pH) (uS/cm)
Agua
Hedionda Octubre/2017 24.5 6.5 163
principal
Las Estacas Enero/2018 22.4 7.9 2,349
Chihuahuita
(Sta. Rosa) Enero/2018 20.6 7.4 835
Palo Bolero Enero/2018 21.3 6.8 4,188
Agua Azul Enero/2018 21.5 7.4 1,982
Las Tortugas Enero/2018 24.9 5.8 6,322
[tzamatitlan Enero/2018 22.1 6.7 4,439
Las Fuentes Enero/2018 155 8.0 247
Sta. Rosa Febrero/2018 16.9 6.7 1,160
Ojos de Agua | Febrero/2018 24.9 6.7 812
La Malinche Febrero/2018 21.2 6.3 662
Agua
Hedionda Mayo/2018 26.0 7.05 3,392
principal
Agua
Hedionda Junio/2018 25.88 7.30 2,646
principal
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Tabla 3.2. Resultados de los pardmetros de campo (primer trimestre de 2018)

PARAMETROS DE CAMPO

Fecha de —
MANANTIAL muestreo | Temperatura pH Conduct|y_|dad
C) (unidades | electrolitica

de pH) (uS/cm)

Las Fuentes 15.6 7.38 135 476 7.8 46
Palo Bolero 22.1 6.57 2,160 50.4 6.9 362
Las Estacas 22.6 6.91 1,250 376 3.8 264
Agua

Hedionda 26.4 6.26 2,310 317 1.5 576
principal

Agua

Hedionda 26.5 6.24 2,590 -37.3 0.1 640
albercas

Agua Azul 21.1 6.77 1,019 312 3.3 352
Las Tortugas 24.5 6.28 2,580 200 2.0 552
Iltzamatitlan 22.3 6.38 2,350 351 4.6 440
Agua

Hedionda - 7.18 1,906 - - 480
descarga

Cuauchichinola 26.2 7.08 811 426 1.4 237
Santa Rosa 20.0 7.00 1,159 216 | 02

antigua 325
Santa Rosa 20.0 7.00 1,160 0.2 312
nuevo 83

La Malinche 21.6 6.20 371 487 4.9 94

La medicion de parametros de campo se realizO mediante el empleo de una celda de
aislamiento para controlar al maximo la modificacion de las propiedades fisicoquimicas
prevalecientes del agua subterranea (Figura 3.2). Esta celda se conect6é por medio de una
bomba sumergible, la cual se introduce en el sitio de afloramiento del agua subterranea,
permitiendo que el flujo de agua extraida se mantenga en forma controlada, continua e
inalterada en el interior de la celda, ello permite la introduccién de los electrodos de
medicion, para llevar a cabo las mediciones de campo en forma inalterada (T, pH, C.E., O.D.
y Eh). Particularmente, permite la estabilizacion de las lecturas de los transductores,
especialmente los de oxigeno disuelto, pH y potencial Redox.
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Figura 3.2 Medicion de parametros de campo con electrodos multiparamétricos y celda de

aislamiento en el manantial Las Fuentes en el Estado de Morelos
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4 ANALISIS FISICOQUIMICOS

4.1 Antecedentes

Entre los recursos hidricos naturales con los que cuenta el Estado de Morelos, se
encuentran los manantiales, cuya diversidad en temperatura y composicion quimica han
favorecido durante décadas su uso en centros recreativos.

Las aguas termales por su temperatura se clasifican en hipertermales (temperaturas
mayores de 45°C), meso termales (de 35°C a 45°C), hipo termales (de 21°C a 35°C) y aguas
frias (menos de 20°C). Con respecto a su composicién quimica, la clasificacion se basa en el
contenido de iones predominantes, el anion o catién debe representar mas de 20% de
mineralizacién global para clasificar un agua como tal, p. ej.: las aguas sulfatadas, son
aquellas en las que predomina el anién sulfato; las sulfuradas, contienen mas de 1 mg/L de
azufre bivalente y se percibe olor a huevo podrido, como resultado de la actividad de los
microorganismos sobre materia organica; en las cloruradas, predomina el anién cloruro y
cationes como el sodio, calcio 0 magnesio. Algunos otros manantiales, son utilizados como
fuentes de abastecimiento de agua para uso y consumo humano, debido a que sus
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas permiten este uso.

Como consecuencia de los sismos registrados en el mes de septiembre del afio 2017, los
manantiales se vieron afectados tanto en caudales como en sus propiedades organolépticas
(el color y olor). Bajo estas condiciones, la Comision Estatal de Agua solicité se muestreara y
analizara la calidad del agua en once manantiales: seis de uso recreativo, en donde el agua
es aprovechada en albercas y cinco fuentes de abastecimiento.

Los balnearios monitoreados fueron: Agua Hedionda, Las Estacas, Palo Bolero, Las
Tortugas, Las Fuentes y Ojos de Agua; se considera prioritario, desde el punto de vista
sanitario, determinar la calidad microbiol6gica del agua , de conformidad con la norma oficial
mexicana NOM-245-SSA1-2010, requisitos sanitarios y calidad del agua que deben cumplir
las albercas (Secretaria de Salud, 2012).

Los cinco manantiales que son utilizados como fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano incluidos en el estudio fueron: Manantial Chihuahuita, Manantial Agua
Azul, Itzamatitlan, Santa Rosa y La Malinche, que deben cumplir con los limites méaximos
permisibles para los parametros organolépticos, microbiologicos, fisicoquimicos y de metales
pesados regulados en la modificaciéon del afio 2000 a Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion (Secretaria de
Salud, 2000).

4.2 Metodologia
4.2.1 Muestreo

La colecta de muestras para la determinacién de parametros de calidad del agua, requiere
de una serie de procedimientos, bien documentados, vigilados y evidenciados, estos
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procedimientos o actividades son: preparacion de material y preservadores, equipo,
seleccién de punto y modo de muestreo, identificacion, manejo, transporte y entrega de

muestras.

Material de muestreo

Existen condiciones particulares para el uso de envases de acuerdo a las caracteristicas los
parametros a muestrear, para evitar que haya modificaciones en el agua durante el
transporte y almacenamiento hasta su andlisis, para tratar de mantener las condiciones
iniciales en el momento de muestreo de calidad del agua se utilizan algunos preservadores.
En la Tabla 4.1, se muestra los parametros, asi como el tipo de envase usado y su

preservacion.

Tabla 4.1

PARAMETRO

ENVASES

PRESERVACION

Tipo de envase, preservacion y tiempo maximo para analisis por parametro

TIEMPO
MAXIMO
PARA SU

ANALISIS

Bacterioldgicos Bolsas estériles con
e Coliformes totales cierre hermético y Hielo 24 horas
e Coliformes fecales capacidad de 125 ml.
Fisicoquimicos
e Cloruros
e Color verdadero
e Fluoruros
e Dureza total Envases de plastico, con Hielo 24 horas
e Nitritos (nitrdgeno de) tapones del mismo
e Nitratos (nitrégeno de) material que
e Sulfatos proporcionen cierre
e Solidos disueltos totales hermetico
Fisico-quimicos:
e Sustancias activas al azul de Acido Sulfarico 7 dias
metileno (SAAM). pH<2
e Nitrégeno amoniacal
Envase de vidrio ambar Sqlfa}to de cgpre * .
Fenoles ; - ' Acido Sulftrico 28 dias
cierre hermético
pH<2
Metales:
* Arsénico, bario, cadmio, Envases de plastico, con "
cobre, cromo, hierro, T Acido nitrico 6 meses
manganeso, plomo, sodio y tapones Qel mismo
zinc. matgnal que
Mercurio dicromato de potasio 28 dias
+ acido nitrico
Parametros de campo: .
e Potencial de hidrogeno . . Anahzagips en
e Temperatura No aplica No aplica i eltsmo t
e Conductividad electrolitica rectamente
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Equipo

Termdmetro con escala de -10 a 110°C; potencidmetro para determinacion de pH;
comparador visual para determinacion de cloro residual; hielera con bolsas con hielo y agua
destilada o desionizada.

Para la medicion de los parametros de campo reportados en este informe se utilizé un
multiparamétrico con compensador de temperatura con las caracteristicas descritas en la
figura 4.1.

MULTIPARAMETRO

HACH POCKET PRO + MULTI 2 TESTER INTERVALO DE MEDICION PRECISION
T(C°) 0a45 +0.5°C
Cond.(mS/cm) 0 - 20 +1%
Salinidad (ppt) 0.00- 1.00 +0.1 ppt
pH 0.00 — 14.00 +0.02
SDT (ppt) 0.0 a 10.00 1
Figura 4.1 Caracteristicas del equipo multiparamétrico utilizado.

4.2.2 Procedimiento parala colecta de muestras

Personal técnico del Laboratorio de Calidad del Agua del IMTA acreditado ante la Entidad
Mexicana de Acreditacion (ema), muestreo el agua de los manantiales, conforme a la norma
oficial mexicana NOM-230-SSA1-2002. Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano,
requisitos sanitarios que deben cumplir en los sistemas de abastecimientos publicos y
privados durante el manejo de agua. Procedimientos sanitarios para el muestreo (Secretaria
de Salud, 2005) y a los procedimientos establecidos en el Laboratorio de Calidad del Agua,
acreditado ante la misma entidad.

Manejo de muestras

Las muestras deben colocarse en hielera con bolsas de hielo para su transporte al
laboratorio, de preferencia a una temperatura entre los 4 y 10°C, evitando la congelacion. El
periodo maximo que debe transcurrir entre la toma de muestra y el analisis dependeréa del
pardmetro muestreado (figura 4.2)
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Figura 4.2

Identificacion y control de muestras

Para la identificacion, las muestras deben etiquetarse los frascos y envases con la siguiente
informacion: nimero de registro para identificar la muestra, fecha y hora de muestreo. El
control de la muestra debe llevarse un registro con los datos indicados en la etiqueta del
envase (Figura 4.3), asi como la siguiente informacion:

¢ Identificacion del punto o sito de

muestreo.

o Temperatura ambiente y temperatura del
agua,

° pH,

e Cloro residual,

e Tipo de andlisis a efectuar

e Técnica de preservacion empleada,

e Observaciones relativas a la toma de
muestra

o Nombre de la persona que realiza el
muestreo.

Figura 4.3 Identificacion y control de las muestras

4.2.3 Puntos de muestreo

La seleccién de puntos de muestreo debe considerarse individualmente para cada sistema,
como ya se anotd, los balnearios monitoreados son (Figura 4.4): Agua Hedionda, Las
Estacas, Palo Bolero, Las Tortugas, Las Fuentes y Ojos de Agua y, los cinco manantiales
gque son utilizados como fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano incluidos
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en el estudio fueron: Manantial Chihuahuita, Manantial Agua Azul, Itzamatitlan, Santa Rosa y

La Malinche.

Figura 4.4 Sitios de muestreo

4.2.4 Andlisis de las muestras

Las muestras fueron analizadas dentro de los periodos establecidos en los procedimientos
del Manual de Control de Calidad Analitico del Laboratorio de Calidad del Agua (Tabla 4.2):

Tabla 4.2 Pruebas y métodos de referencia
NORMA Y/O METODO DE
FREIEEA | REFERENCIA ‘

Medicién de solidos sedimentables en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas.

NMX-AA-004-SCFI-2013

Determinacion de Materia Flotante en aguas residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-006-SCFI-2010

Medicion de la temperatura en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-007-SCFI-2013

Analisis de agua. - medicion del pH en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas. -método de prueba-

NMX-AA-008-SCFI-2016

Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en aguas
naturales, residuales (DBOs) y residuales tratadas.

NMX-AA-028-SCFI-2001

Analisis de agua - Medicién de soélidos y sales disueltas en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas — Método de prueba

NMX-AA-034-SCFI-2015

Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y

NMX-AA-036-SCFI-2001
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NORMA Y/O METODO DE ‘

REFERENCIA

Determinacion de color verdadero platino- cobalto en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-045-SCFI-2001

Determinacién de dureza total en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-072-SCFI-2001

Determinacioén de cloruros totales en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas.

NMX-AA-073-SCFI-2001

Determinacion de la Conductividad Electrolitica.

NMX-AA-093-SCFI-2000

Determinacién de dureza de calcio.

STD Methods, Seccion 3500-Ca

B 20a edicién, 1998

Determinacion de Nitrdgeno Amoniacal.

STD Methods, Seccién 4500-N-

NH3, 20a edicién, 1998

Determinacioén de nitrégeno total Kjeldahl.

Procedimiento Interno IMTA-

CAQAF6-61

Determinacioén de fésforo total en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-029-SCFI-2001

Medicién del i6n sulfato en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-074-SCFI-2014

Determinacion de fluoruros en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-077-SCFI-2001

Determinacién de nitratos en aguas naturales, potables, residuales y
residuales tratadas.

NMX-AA-079-SCFI-2001

Determinacién de nitrégeno de nitritos en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas.

NMX-AA-099-SCFI-2006

Andlisis de agua - Enumeracion de organismos coliformes totales,
organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli —
Método del nUmero mas probable en tubos miltiples.

NMX-AA-042-SCFI-2015

Analisis de agua-Medicion de metales por absorcién atémica en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas - por Flama: Al, Ba,
Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K. Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zny Ag.

Generador de Hidruros: As, Sh, Se, Sny Hg.

Horno de Grafito: Al, Be, Cd, Cr, Pb y Sn.

NMX-AA-051-SCFI-2016

4.3 Resultados de laboratorio

Se llevaron a cabo cinco muestreos en la zona:
a)

b)

Octubre de 2017. Agua Hedionda (manantial principal).

Agua Azul, Las Tortugas, Itzamatitlan y Las Fuentes.

c)
d) Mayo de 2018. Agua Hedionda (manantial principal).

e) Junio de 2018. Agua Hedionda (manantial principal).

Febrero de 2018. Manantiales: Santa Rosa, Ojos de Agua y La Malinche.

Los resultados de campo y laboratorio se presentan en las tablas 4.3

Enero de 2018. Manantiales Las Estacas, Chihuahuita Santa Rosa, Palo Bolero,
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Tabla 4.3 Resultados de los parametros de campo y microbiolégicos

PARAMETROS
BACTERIOLOGICOS
PARAMETROS DE CAMPO (NMP/100 mL)

pH Conductividad
Fecha de Temperatura | (unidades  electrolitica  Coliformes | Coliformes

MANANTIAL muestreo (°C) de pH) (uS/cm) Fecales Totales
Agua Hedionda Octubre/2017 24.5 6.5 163 430 2300
Agua Hedionda Mayo/2018 26.0 7.05 3392 120 120
Principal Junio/2018 210 210
Las Estacas Enero/2018 22.4 7.9 2349 3 75
Chihuahuita (Sta. Rosa) Enero/2018 20.6 7.4 835 43 230
Palo Bolero Enero/2018 21.3 6.8 4188 <3 23
Agua Azul Enero/2018 21.5 7.4 1982 9 930
Las Tortugas Enero/2018 24.9 5.8 6322 23 43
ltzamatitlan Enero/2018 22.1 6.7 4439 <3 <3
Las Fuentes Enero/2018 15.5 8.0 247 3 7
Sta. Rosa Febrero/2018 16.9 6.7 1160 4 43
Ojos de Agua Febrero/2018 24.9 6.7 812 4 23
La Malinche Febrero/2018 21.2 6.3 662 93 230

En la tabla 4.4, se reportan los parametros fisicoquimicos, principalmente los aniones y
cationes de mayor relevancia, asi como algunos parametros indicadores de presencia de
materia organica. En la tabla 4.5 se presentan los valores obtenidos en los metales
analizados.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS

VISION

MORELOS

Durezade Durezade Dureza
Cloruros Color calcio magnesio Total Fosfatos lon Materia  Nitrégeno
Bicarbonatos Carbonatos | Totales | verdadero Turbiedad DQO (mg/L (mg/L (mg/L Fluoruros = Totales | Hidréxidos = Sulfato =~ Orgénica Amoniacal
MANANTIAL (mg/L) (mg/L) (mg/L) (U Pt-Co) (UNT) CaCOs) CaCOs) CaCOs) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L)
Agua 257 <0,188 44,4 5 18,0 < 15,0 551 292 843 1,05 <0,92 0 774 10,68 < 0,200
Hedionda 627 <1,31 48,6 <2,5 <0,05 <15,0 732 254 986 1,08 0,11 0 712 26,18 <0,200
Principal 585 <1,31 45,5 <2,5 0,65 <15,0 718 210 928 1,53 0,06 0 579 28,66 0,200
Las Estacas 339 <0,188 33,8 <2,5 0,05 <15,0 463 195 658 0,676 <0,92 0 461 12,14 <0,200
éﬁ?”;:;;')ta 192 <0,188 116 <2,5 0,60 <15,0 113 75,8 189 0,293 <0,92 0 551 | 2321 <0,200
Palo Bolero 448 <0,188 18,4 <2,5 0,30 <15,0 1076 352 1428 1,45 <0,92 0 1164 8,46 <0,200
Agua azul 478 <0,188 22,3 <2,5 0,30 <15,0 342 199 541 0,682 <0,92 0 220 18,13 <0,200
Las Tortugas 717 <0,188 51,1 3 13 <15,0 1643 644 2287 2,18 <0,92 0 1901 10,57 <0,200
ltzamatitlan 556 <0,188 32 3 0,25 <15,0 1015 422 1437 1,4 <0,92 0 1123 11,31 <0,200
Las Fuentes 60,5 <0,188 1,07 <2,5 <0,05 <15,0 12,4 30,8 43,2 0,314 <0,92 0 14,9 96 <0,200
Sta. Rosa 393 <0,188 12,0 <2,5 0,10 <15,0 468 189 657 0,698 <0,92 0 337 15,66 <0,200
Ojos de agua 308 <0,188 5,39 <2,5 <0,05 <15,0 294 126 421 0,414 <0,92 0 181 23,05 <0,200
La Malinche 147 <0,188 10,0 <2,5 0,30 18,9 53 78,1 131 0,282 <0,92 0 27,1 21,43 <0,200
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS (continuacién)

MANANTIAL i || MRmdens || e §ol|dos §ol|dos §ol|dos Sélidos Solldqs Solldqs Solldgs Sélidos Sélidos
e . Ortofosfatos | disueltos | disueltos | disueltos . suspendidos | suspendidos | suspendidos | totales totales | Sulfuros
de nitritos | de nitratos total " o0 sedimentables " o " "
(me/L) (me/L) (meg/L) (mg/L) fijos totales volatiles (me/L) fijos totales volatiles fijos volatiles | (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) {mg/L) {mg/L) (mg/L) {mg/L) {mg/L)
Agua <0,0200 3,12 3,12 <0,92 928 1038 110 <0,5 5,20 6,00 0,800 964 106 1,13
Hedionda <0,0200 <0,100 <1,12 <0,046 1204 1552 348 <0,5 <1,57 3,2 2,93 1053 370 1,59
Principal <0,0200 0,443 <1,12 <0,92 1318 1699 381 <0,5 <1,57 <3,14 <1,57 1318 381 1,44
Las Estacas <0,0200 2,37 2,37 <0,92 512 623 111 <0,5 <1,57 <3,14 1,83 854 122 <1,44
Chihuahuita |- 555 4,41 4,41 <0,92 196 236 40 <0,5 <1,57 <3,14 2,67 258 78 <1,44
(Sta. Rosa)
Palo Bolero <0,0200 <0,100 <1,12 <0,92 1178 1290 112 <0,5 <1,57 <3,14 <1,57 1926 178 1,94
Agua azul <0,0200 2,72 2,72 <0,92 566 650 84,0 <0,5 <1,57 <3,14 2,00 632 140 2,52
Las Tortugas <0,0200 <0,100 <1,12 <0,92 1468 1742 274 <0,5 10 11,0 <1,57 2854 337 <1,44
ltzamatitlan <0,0200 1,52 1,52 <0,92 944 1146 202 <0,5 1,60 3,20 1,60 1788 228 <1,44
Las Fuentes <0,0200 0,889 0,889 <0,92 42,0 68,0 26,0 <0,5 <1,57 <3,14 <1,57 82,0 12,0 <1,44
Sta. Rosa <0,0200 <0,100 <1,12 <0,92 700 836 136 <0,5 <1,57 <3,14 <1,57 795 147 <1,44
Ojos de agua <0,0200 0,542 <1,12 <0,92 471 557 85,3 <0,5 <1,57 <3,14 <1,57 474 142 <1,44
La Malinche <0,0200 1,87 1,87 <0,92 362 396 34 <0,5 <1,57 <3,14 <1,57 198 54 <1,44
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Resultados de los parametros de calidad del agua, metales.

Bario

Berilio

ARSENICO Y METALES PESADOS (mg/L)

Calcio

Cobre

Cromo

Estafio

VISION

MORELOS

Hierro

Magnesio

Agua Hedionda ND 0,0349 <0,500 <0,05 2279 <0,050 0,0051 ND 0,913 68,6
Agua Hedionda 0,0029 0,0580 <0,500 <0,10 72,17 <0,100 <0,005 <0,005 <0,10 12,02
Principal 0,0023 0,0785 <0,05 0,19 <0,15
Las Estacas 0,0011 0,0172 <0,500 <0,05 209,2 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,10 42,7
Chihuahuita (Sta. Rosa) <0,0010 0,0020 <0,500 <0,05 47,10 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,10 15,5
Palo Bolero <0,0010 0,0035 <0,500 <0,05 491 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,10 79,4
Agua azul <0,0010 0,0028 <0,500 <0,05 183,6 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,10 45,6
Las Tortugas 0,0020 0,0350 <0,500 <0,05 731,5 <0,050 <0,0050 <0,005 1,261 131,12
Itzamatitlan 0,0015 0,0141 <0,500 <0,05 494 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,10 94,8
Las Fuentes <0,0010 0,0012 <0,500 <0,05 7,38 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,10 5,6
Sta. Rosa 0,0030 0,0520 <0,500 <0,05 186,25 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,010 46
Ojos de agua 0,0012 0,0177 <0,500 <0,05 115,25 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,010 32,9
La Malinche <0,0010 0,0011 <0,500 <0,05 21,8 <0,050 <0,0050 <0,005 <0,010 20,9

METALES PESADOS en mg/L (continuacién)

MANANTIAL Manganeso Molibdeno Niguel Plomo \ Potasio Selenio Silicio

Agua Hedionda <0,05 ND <0,10 <0,0050 6,57 ND ND 55,28 0,29
Agua Hedionda <0,05 <0,75 <0,10 <0,0050 4,85 <0,005 28,63 46,35 <0,10
Principal <0,0050 <0,005

Las Estacas <0,050 <0,75 <0,10 <0,0050 4,85 <0,005 31,26 31,41 <0,10
Chihuahuita (Sta. Rosa) <0,050 <0,75 <0,10 <0,0050 3,06 <0,005 29,44 19,67 <0,10
Palo Bolero <0,050 <0,75 <0,10 <0,0050 3,62 <0,005 26,90 20,83 <0,10
Agua azul <0,050 <0,75 <0,10 <0,0050 4,91 <0,005 37,02 38,88 <0,10
Las Tortugas 0,051 <0,75 <0,10 <0,0050 7,733 <0,005 35,24 59,77 <0,10
ltzamatitlan <0,050 <0,75 <0,10 <0,0050 6,31 <0,005 35,29 53 <0,10
Las Fuentes <0,050 <0,75 <0,10 <0,0050 1,9 <0,005 22,86 9,87 <0,10
Sta. Rosa <0,050 <0,75 <0,010 <0,0050 2,93 <0,005 22,90 17,03 <0,10
Ojos de agua <0,050 <0,75 <0,010 <0,0050 2,38 <0,005 18,08 9,57 <0,10
La Malinche <0,050 <0,75 <0,010 <0,0050 3,7 <0,005 35,80 18,02 <0,10
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4.4 Interpretacion de resultados

Del analisis de los datos de la temperatura, de los cuerpos agua (Figura 4.5), se identifican
dos tipos de aguas, los manantiales hipotermales y aguas frias. Entre los primeros, la
temperatura oscila de 21°C a 35°C y se encuentran: Las Estacas, Palo Bolero, Agua Azul,
Itzamatitlan y La Malinche, destacando Agua Hedionda, Las Tortugas y Ojos de Agua. Los
manantiales de agua fria, donde la temperatura es menor a los 20°C, se incluye a: Las
Fuentes y Santa Rosa. De acuerdo a los comentarios de los propietarios, la temperatura del
agua se mantiene constante durante todo el afio.
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Figura 4.5 Temperatura registrada en los manantiales.

Con respecto a la relacion de ion sulfato y dureza de calcio los manantiales Agua Hedionda,
Palo Bolero, Las Tortugas e Itzamatitlan (Figura 4.6), las concentraciones son mayores a 400
mg/L, caracteristicas de aguas sulfatadas célcicas, cuyos contenidos del ion sulfato estdn en
el rango de 400 mg/L a 1500 mg/L, y los contenidos de calcio llegan a superar los 700 mg/L
(Coloma, 1998).

Las concentraciones de ion sulfuro, son mayores a 1 mg/L en los manantiales Agua
Hedionda, Palo Bolero y Agua Azul (Figura 4.7). La Organizacion Mundial de la Salud, no
recomienda ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud. Se calcula que los
umbrales gustativo y olfativo (olor a huevo podrido), del sulfuro de hidrégeno en el agua se
encuentran entre 0,05y 0,1 mg/L.

Los manantiales Agua Hedionda, Palo Bolero, Las Tortugas e Itzamatitlan, contienen
concentraciones por arriba de 1 mg/L de fluoruros (Figura 4.8), lo cual no representa un
riesgo para la salud publica asociado al uso recreativo de estos cuerpos de agua; sin
embargo, habria que dar vigilancia a este parametro si se pretende utilizarlos como fuentes
de abastecimiento para consumo humano, ya que el limite maximo permisible establecido en
la normativa mexicana actual es de 1,5 mg/L (Secretaria de Salud, 2000).
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Figura 4.6 Relacion ion sulfato - dureza de calcio en los manantiales
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Figura 4.7 Sulfuros en manantiales
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Figura 4.8 Fluoruros en manantiales

Con respecto a la calidad sanitaria del agua de los manantiales, la norma oficial mexicana
NOM-NOM-245-SSA1-2010, que establece las especificaciones sanitarias que deben
cumplir las albercas con el propésito de minimizar o controlar riesgos a la salud de los
usuarios y es aplicable a todas las albercas de centros vacacionales, clubes deportivos,
balnearios, centros de ensefianza, hoteles, moteles, desarrollos turisticos, parques acuaticos
0 cualquiera que preste un servicio publico, pone énfasis en la calidad microbiolégica del
agua.

Asimismo, la norma indica que el agua debe cumplir con los limites maximos permisibles
para: pH, turbidez, cloro residual libre, cloraminas, bromo residual libre, bromaminas,
coliformes fecales y amebas de vida libre (si la temperatura es mayor a 30°C). Dada la
naturaleza de los balnearios ubicados en la zona de interés para este estudio, si las albercas
estan construidas por encauce de una corriente superficial o de un manantial, estaran
exentas de cumplir con algunos parametros fisicoquimicos cuando presenten las
caracteristicas siguientes:

Haya renovacion de agua por lo menos tres veces al dia durante el horario de servicio,
asegurando por lo tanto ausencia de remolino vy,

El agua de estas albercas debera muestrearse por lo menos tres veces en un mes, antes del
inicio de temporada de mayor afluencia de visitantes para corroborar que se cumplen los
limites permisibles de coliformes fecales.

El limite maximo permisible de coliformes fecales es <40 NMP/100 mL, en este marco, los
manantiales Agua Hedionda, Chihuahuita y la Malinche presentan un contenido de bacterias
mayor a dicho limite (Figura 4.9).
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En aquéllos cuyo uso es el abastecimiento para uso y consumo humano de la poblacion,
esto es los manantiales Chihuahuita, Agua Azul, Itzamatitlan, Sta. Rosa y la Malinche,
cumplen con lo indicado en los Criterios Ecolégicos (Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia, 1989), como fuente de abastecimiento (menos de 1000 como numero mas
probable por 100 mililitros (NMP/100 mL).
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Figura 4.9 Coliformes fecales, manantiales que operan como centros recreativos.

Analizando la informacién de los pardmetros de calidad del agua regulados en la
modificacion del afio 2000 a la norma oficial mexicana, NOM-127-SSA1-1994, los
manantiales Agua Azul, Itzamatitlan y Sta. Rosa, presentan niveles de dureza superiores al
limite maximo permisible de 500 mg/L. En Itzamatitlan el contenido de sélidos es mayor al
limite de 1000 mg/L y los fluoruros son muy cercanos (1.4 mg/L) al limite méximo permisible
de 1.5 mg/L.

En Sta. Rosa, el arsénico se encuentra fuera de norma, al duplicar el limite maximo
permisible de 0.025 mg/L establecido en la misma NOM-127-SSA1-1994, modificacion del
afio 2000. Esto es preocupante, ya que existe una fuerte evidencia epidemioldgica sobre la
toxicidad y carcinogenicidad para humanos asociadas a este metaloide.

En todas las fuentes de abastecimiento se requiere asegurar la desinfeccion del agua,
manteniendo un residual de cloro libre de entre 0.2 y 1.5 mg/L. En los manantiales Agua
Azul, Itzamatitlan y Sta. Rosa, se requiere tratar el agua para su potabilizacién, a fin de
cumplir con los limites maximos permisibles de
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Con el sismo ocurrido en septiembre de 2017, una de las preocupaciones fue la relacionada
con los cambios en los volimenes de agua de los manantiales y su calidad, particularmente
para Agua Hedionda. El andlisis de datos se basa en gréaficos de control, tratando de
visualizar la variabilidad en las concentraciones de diferentes analitos y si existieran valores
atipicos que no obedecieran a un comportamiento estadistico normal. La informacion
utilizada para este analisis se presenta en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores analizados en diferentes fechas en el manantial principal Agua
Hedionda.
- Dureza Solidos
Fechade  Temperatura pH Conductly !dad C oI Total Fluoruros i disueltos
i o (Ude electrolitica Totales
anélisis (°C) H) (uSicm) (mg/L) mg/L totales
P H g CaCOs (mglL)
04/10/2017 245 6,5 1630 444 843 1,05 774 1038
04/01/2018 * 7.8 * 75,93 720 1,17 500 1400
13/10/2017 26,8 6,1 1650 52,11 780 0,14 700 1450
05/10/2017 26,9 6,1 2580 84,32 1642 1,64 956 2632
27/07/2012 * 7.8 * 74,44 570 1,02 182 580

* No analizado

En la gréfica de cloruros totales (Figura 4.10), se observa que las variaciones no estan fuera
del mismo orden de magnitud, estan alrededor del promedio de 66.24 mg/L.

Gréfico de control de Cloruros totales
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Figura4.10  Gréfico de control de cloruros totales en el manantial Agua Hedionda
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El mismo comportamiento se observa con respecto a los parametros de dureza total (Figura
4.11), fluoruros (Figura 4.12) y el ion sulfato (Figura 4.13), esto es, los valores estan dentro
del mismo orden de magnitud, la variacion es normal con un promedio de 911 mg/L, 1 mg/L y
622.4 mg/L respectivamente; lo que si es posible observar es una baja concentracion del ion
sulfato y de la dureza total en el afio 2012.
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Figura 4.11 Gréfico de control de dureza total en el manantial Agua Hedionda
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Figura 4.12 Gréfico de control de fluoruros en el manantial Agua Hedionda

Pagina 141 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



INSTITUTO MEXICANO

cEAGUA (((omimit=

Comision DEL AGUA VISION
MO RE LOS EStataI del Agua Caracterizacion de manantiales impactados por el M o RE Los

PODER EJECUTIVO
sismo en el Estado de Morelos

(X 1000)
2

1.6 1622.40
1.2

0.8

mg/L

622.40
0.4

-377.60
17-10-04 18-01-04 17-10-13 17-10-05 12-07-27

Figura 4.13 Gréfico de control paraion sulfato en el manantial Agua Hedionda.

Los valores promedio para de pH (Figura 4.14), temperatura (Figura 4.15) y sélidos disueltos
totales (Figura 4.16) son de: 6.9 unidades de pH, 26 °C y 1420 mg/L. Tampoco se presentan
valores atipicos, aunque los sélidos disueltos totales presentan su punto mas bajo en el afio
2012.

Gréfico de control para pH
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Figura 4.14 Grafico de control pH en el manantial Agua Hedionda.
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Gréafico X para Temperatura
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Figura 4.15 Grafico de control de la temperatura en el manantial Agua Hedionda.

Gréfico de control para Solidos disueltos totales
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Figura4.16  Graficas de control de los s6lidos disueltos totales en el manantial Agua
Hedionda
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5 ANALISIS ISOTOPICOS

5.1 Tomade muestras de agua

La toma de muestras de agua se realizd bajo condiciones de recoleccion, que permitieron
asegurar la representatividad fisicoquimica y composiciéon de la isotopia del agua (is6topos
estables de H y O, contenido de tritio ambiental y contenido de carbono-14), bajo las
condiciones a las que estad sometida en el medio fisico. Especialmente, evitando el contacto
del agua con la atmodsfera, lo cual ocasiona la recombinacién de iones, precipitacién de
minerales, aumento del pH y cambios en el potencial redox, debido al escape hacia la fase
gaseosa de componentes disueltos en el agua como dioxido de carbono y en algunos casos
de acido sulfhidrico (Hutton, L.G., 1983). Lo cual puede generar resultados analiticos
alterados de las muestras analizadas y, por lo tanto, orientar la interpretacion
hidrogeoquimica de manera incorrecta (Claassen, H.C., 1982).

El muestreo comprendio la recoleccién de volumenes convenientes de agua para analisis de
metales y metaloides, aniones, isétopos estables de hidrégeno y oxigeno, contenido de tritio
ambiental y contenido de carbono-14 y alcalinidad total por la técnica de Gran. La
localizacion de los aprovechamientos muestreados se ilustra en la (Figura 5.1).

Para eliminar las particulas de materiales en suspensién, que pudieran afectar la
composicion quimica de las especies disueltas en el agua por intercambio i6nico, se realizé
el filtrado de las muestras mediante membranas de celulosa con tamafio de poro de 0.45
micrones, utilizando presioén positiva (Figura 5.2).

Las muestras de agua recolectadas para la determinacion de los diferentes parametros, se
envasaron en botellas de polietileno de alta densidad, evitando el contacto del agua con la
atmosfera (Figura 5.3). Las muestras se preservaron de acuerdo con las especificaciones
dadas por los laboratorios especializados de andlisis contratados. Las muestras para
metales se acidificaron a pH<2 con 4cido nitrico de ultra alta pureza. Las muestras para
analisis de is6topos estables de H y O, contenido de tritio ambiental, aniones y contenido de
carbono 14 se preservaron Unicamente a 4°C.
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Figura 5.1 Localizacion de manantiales considerados en el estudio.
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Figura 5.3 Toma de muestras para analisis fisico-quimicos e isotépicos.

Las muestras recolectadas para la determinacién de los diferentes parametros, se enviaron a
laboratorios especializados para su andlisis correspondiente, de acuerdo con la siguiente
relacion:

a. Especies quimicas (cationes y aniones): Activation Laboratories LTD, Canada. En la
medicion de metales y metaloides se utilizé induccibn de plasma acoplado a
espectroscopia optica (ICP/OES por sus siglas en inglés), asi como espectrometria de
masas (ICP/MS), los resultados de laboratorio incluyeron los siguientes parametros: Ag,
Al, As, Au, Br, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf,
Hg, Ho, |, In, K, La, Lu, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P, Pb, Pd, Pr, Pt, Re, Ru, S,
Sb, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Th, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr. La medicion de
aniones se determind por cromatografia liquida de iones, de las siguientes especies: F,
Cl, Br, NO2, NOs3, POg4, SOu.

b. Contenido de tritio ambiental: Laboratorio de Hidrologia isotépica del IMTA, el analisis se
determiné por enriquecimiento electrolitico de la muestra original y por centelleo liquido
de la emisién beta del tritio, mediante un contador de alta sensibilidad y ultrabajo nivel de
actividad Packard 2560TR/XL. En el procedimiento se utilizan estandares certificados del
National Instute of Standards and Technology (NIST).

c. Composicion de isétopos estables de H y O en las muestras de agua natural:
Laboratorio de Hidrologia Isotopica del IMTA, se realizd en un analizador laser Cavity
Ringdown Spectrometer L2110-i Isotopic H>O Picarro, con vaporizador de alta precision
A0211. El método es instrumental y permite determinar las abundancias relativas versus
el estandar VSMOW.
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d. Contenido de carbono-14: La medicion del contenido de carbono-14 se realiz6 en el
laboratorio Beta Analytic Inc. de Miami FL de los EUA, mediante espectrometria de
masas de iones acelerados (AMS por sus siglas en inglés). El proceso de medicion
comprende la transformacion de las especies carbonatadas disueltas en la muestra a
bioxido de carbono, y posteriormente en grafito por reduccion del CO2 sobre una
catalisis de cobalto. El resultado analitico (“BP” o “pMC") se obtiene al medir la razén
C14/C13 de la muestra relativo al estandar certificado de acido oxalico Il (NIST-4990C).

5.2 Medicion de parametros de campo

En cada manantial se realiz6 la determinacion de los parametros de campo: T, CE, OD, pH,
Redox y Alcalinidad total. Los manantiales medidos con sus valores de campo se muestran
en la tabla 5.1. Los aprovechamientos monitoreados mediante toma de muestras y medicion
de parametros de campo comprendieron trece manantiales: Las Fuentes, Palo Bolero, Las
Estacas, Agua Hedionda Alberca Grande, Agua Hedionda Albercas Familiares, Agua Azul,
Las Tortugas, ltzamatitlan, Agua Hedionda descarga salida, Cuahuchichinola, Santa Rosa
Antigua, Santa Rosa Nuevo y La Malinche (Figura 5.1 y Anexo No. 2).

La medicion de parametros de campo se realizd mediante el empleo de una celda de
aislamiento para controlar al maximo la modificacion de las propiedades fisicoquimicas
prevalecientes del agua subterranea (Figura 5.4). La celda se conecta por medio de una
bomba sumergible provista de una manguera que se introduce en el sitio de afloramiento del
borbollén, permitiendo que el flujo de agua extraida se mantenga en forma controlada,
continua e inalterada en el interior de la celda, ello permite la introduccion de los electrodos
de medicion, para llevar a cabo las mediciones de campo en forma inalterada (T, pH, C.E.,
O.D. y Eh). Particularmente, permite la estabilizacién de las lecturas de los transductores,
especialmente de oxigeno disuelto, pH y potencial redox.

Figura 5.4 Medicion de parametros de campo con electrodos y equipos multiparamétricos,
celda de aislamiento y bomba subacuatica de flujo continuo regulado.
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La importancia y descripcion de cada pardmetro de campo medido se anotan a continuacion:

a. La temperatura es un factor abittico que puede afectar las propiedades fisicas y

guimicas en un ecosistema e impactar en otros factores como la solubilidad de
gases, pH, potencial redox. Por otro lado y de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-
AA-007-SCFI-2000 que hace referencia al andlisis de agua, medicion de la
temperatura en aguas naturales, residuales y residuales tratadas; la medicion de la
temperatura es atil como indicador en la determinacién o no, de la presencia de
compuestos y/o contaminantes en el agua. La temperatura elevada en el agua puede
indicar diversas situaciones, ya sea actividad bioldgica, quimica o fisica, ademas de
tiempos de residencia de la misma. Ademas, tiene un rol muy importante en los
ecosistemas al regular o no aspectos como la solubilidad de nutrientes, solubilidad de
gases, pH, Eh, entre otros. Por otro lado, es un criterio de calidad para las fuentes de
abastecimiento de agua potable, es un pardmetro que ha sido establecido como

limite permisible en las descargas de aguas residuales (SSA 2000).

Tabla 5.1. Resultados de campo y laboratorio de manantiales en el Estado de Morelos.

Coordenadas Temperatura| Temperatura
Identificacion X v Altitud Ambiente [delaMuestral pH
(°C) (°C)
Manantial Las Fuentes 18.8770 99.1651 1345m 23.4 15.6 7.38
Manantial Palo Bolero 18.7665 99.2386 1086m 26.7 22.1 6.57
Manantial Las Estacas 18.7335 99.1136 951m 22.6 6.91
Manantial Agua Hedionda Alberca Grande 18.8150 98.9296 1317m 22.8 26.4 6.26
Manantial Agua Hedionda Albercas Familiares] 18.8164 98.9314 1319m 22.0 26.5 6.24
Manantial Agua Azul 18.8028 98.9541 1282m 19.0 21.1 6.77
Manantial Las Tortugas 18.9102 99.0209 1253m 22.9 24.5 6.28
Manantial ltzamatitlan 18.9071 99.0168 1258m 19.9 22.3 6.38
Manantial Agua Hedionda descarga salida 18.8164 98.9308 1314m 7.18
Manantial Cuauchichinola 18.6506 99.3506 923m 29.0 26.2 7.08
Manantial Santa Rosa Antigua 18.7854 99.2026 1165m 25.6 20.0 7.00
Manantial Santa Rosa Nuewo 18.7854 99.2026 1165m 24.2 20.0 7.00
Manantial la Malinche 18.8980 98.9695 1359m 27.8 21.6 6.20
Tabla 5.1 Continuacion
o ce | op | Redox |AC®Mdadl oo | sprT
Identificacion Total
(uS/cm)| (mg/L)] (mV) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)
Manantial Las Fuentes 135.0 7.8 476 46.0 56.1 101.3
Manantial Palo Bolero 2160 6.9 50.4 362 442 1620
Manantial Las Estacas 1250 3.8 376 264 322 937.5
Manantial Agua Hedionda Alberca Grande 2310 1.5 317 576 703 1733
Manantial Agua Hedionda Albercas Familiare§f 2590 0.1 -37.3 640 781 1943
Manantial Agua Azul 1019 3.3 312 352 429 764.3
Manantial Las Tortugas 2580 2.0 200 552 673 1935
Manantial ltzamatitlan 2350 4.6 351 440 537 1763
Manantial Agua Hedionda descarga salida 1906 480 586 1430
Manantial Cuauchichinola 811.0 1.4 426 237 289 608.3
Manantial Santa Rosa Antigua 1159 0.2 -216 325 397 869.3
Manantial Santa Rosa Nuevo 1160 0.2 83.0 312 381 870.0
Manantial la Malinche 371.0 4.9 487 94.0 115 278.3
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b. El potencial de hidrégeno (pH) constituye un pardmetro importante de medicion,
permite observar la tendencia a lo basico o acido de la muestra en cuestion. El pH de
una solucién acuosa es una medida del numero de iones hidrogeno o protones
presentes. Por definicion el pH es el logaritmo negativo de la actividad del ion
hidrogeno. Va de un rango de 0 (méas acido) a 14 (mas basico) a una temperatura de
25°C, un pH de 7 significa que la muestra de agua es neutra. Los valores
encontrados mayores a 7 muestran una tendencia basica y tendra una cantidad mas
grande de iones OH-, por el contrario aquellos con valores inferiores muestran una
tendencia é&cida, con predominio de iones H*. Valores extremos pudieran ser
indicadores de la existencia de contaminacion debido a distintos factores, ya sea
antropogénicos o haturales. Ademas, existen distintos factores que hacen variar los
valores de pH en los cuerpos de agua, como la temperatura, presion parcial del CO»,
precipitacion &cida, entre otros. El pH de una solucién es especialmente sensible a la
cantidad de CO; disuelto, y muestra un efecto sobre las proporciones de las especies
idnicas en el agua formadas a partir de CO», en valores de pH menores a 6 prevalece
el CO., la aparicion de HCO3; se hace evidente entre 7 y 9, finalmente para valores
superiores a 9 la especie ibnica dominante es el COs.

c. La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tienen las sales inorganicas en
solucion para conducir electricidad, a medida que la concentracion iGnica aumenta,
aumenta también la conductividad. Generalmente cuanto mayor sea la cantidad de
sélidos disueltos, mayor sera la conductividad eléctrica. La medicion de este
parametro serd un indicativo de la concentracion del ion que varia de acuerdo a su
carga, tamafio y en la manera en la que interactie con el solvente, se mide en
(uS/cm). La CE y la temperatura estan relacionadas ya que, un aumento en la
temperatura hace que la viscosidad disminuya, por lo que los iones se mueven mas
rapido y conducen mas electricidad. El agua pura tiene un valor bajo de conductividad
eléctrica de pocos micro Siemens por centimetro a 25°C, aunque este valor es
Gnicamente tedrico, ya que el agua pura es dificil de producir. La presencia de
especies ionicas cargadas en solucién hace la solucién conductiva. A medida que la
concentracion del ion aumente, la conductancia de la solucién aumenta; por lo tanto
la medicién de la conductividad indica la concentracién del ion.

d. El oxigeno se disuelve en el agua hasta que su presion parcial iguala a la existente
en la atmésfera, es decir hasta que las presiones en la fases gaseosa y liquida
alcanzan el equilibrio. El agua disuelve aproximadamente 9 mg/L de oxigeno a una
temperatura de 20 °C y una presion atmosférica de 1013 milibares en estado
saturado. La concentracion de oxigeno depende de varios factores; tales como:
temperatura, altitud (presién atmosférica), consumo de oxigeno por biodegradacion
por microorganismos, reacciones quimicas en el medio subterraneo, etc. Ademas, su
importancia radica en la capacidad que tiene de oxidar diferentes especies que se
encuentran en su forma reducida y alterar su solubilidad. El oxigeno presente en la
atmosfera se disuelve facilmente en el agua y tiende a difundirse lentamente.
Ademas de provenir de la atmosfera, el O.D. puede producirse durante la fotosintesis
de las plantas acuéticas donde éstas eliminan el CO; y lo reemplazan por oxigeno.
Por otro lado el oxigeno es consumido por las bacterias que degradan materia
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organica. Durante el proceso de descomposicion, las bacterias hacen uso del
oxigeno para oxidar y alterar el material. En cuanto los organismos comienzan a
multiplicarse, la velocidad con la que utilizan el oxigeno puede superar la velocidad
con la que éste es incorporado de la atmésfera. De esta manera la concentracion de
0.D. disminuye desencadenando un incremento en el bicarbonato generado. El agua
fria puede contener mas O.D. que el agua caliente, asi como el agua dulce respecto
de la salobre. El potencial redox es afectado por la concentracion de oxigeno
disuelto. A medida que baja el potencial redox en aguas y sedimentos, se observa
una disminucién en la concentracién de O.D. y la reducciéon de iones y moléculas
importantes para la nutricion de microorganismos y formas de vida superior.

e. El potencial redox (Eh) es una caracteristica fisicoquimica de aquellos solutos que
tienen la facilidad de intercambiar electrones, es decir oxidar o reducir ciertas
sustancias. Finalmente es una medida de la actividad de ellos y que esta relacionado
con el pH y la cantidad de oxigeno presente en el medio. Las actividades de ciertos
elementos se ven afectadas por la variacion del Eh en el medio, asi como la
distribucion y actividad microbiana. A falta de oxigeno, la materia organica se oxida a
costa de la reduccion de otros compuestos, por ejemplo pasa de sulfato a sulfito o de
nitrato a nitrito. Un valor alto y positivo de este parametro es indicativo de un medio
favorecedor para reacciones de oxidacién; por otro lado, un valor pequefio o0 negativo
indica un medio reductor. Diversas actividades de algunos elementos son sensibles a
las variaciones de Eh, ya que influye en el orden de reduccion de algunos
compuestos de la siguiente manera: O2, NO3 , Mn*, Fe®", SO,%, CO, y H" a las
formas reducidas: H.O, NH4*, Mn?*, Fe?*, S,", CH4 y H,. Para la verificacion del
funcionamiento del equipo de medicion y para referenciar la lectura de campo al
electrodo de hidrégeno, se utiliza una solucién Zobell's estandar (mezcla de reactivos
de ferrocianuro y ferricianuro de potasio) de 428 mV, se mide bajo las mismas
condiciones de temperatura del agua de cada aprovechamiento.

f. La alcalinidad total es la capacidad del agua para neutralizar 4cidos y representa la
suma de las bases que pueden ser tituladas. Dado que la alcalinidad del agua esta
determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma
como un indicador de dichas especies idnicas y se determina por titulacién con una
solucion estandar de un acido mineral fuerte a los puntos sucesivos de equivalencia
del bicarbonato y el acido carbdnico (pH = 4,5 - 4,3). Una vez tomada la muestra de
agua, es factible que la alcalinidad se modifique al paso del tiempo; por lo cual, se
recomienda que este parametro sea medido directamente en campo. Para ello, se
utiliza la técnica estandar de titulacién con acido sulftrico en alicuotas de agua del
pozo de 50 ml, aplicando el método potenciométrico de Gran. Este método consiste
en agregar a la alicuota, un volumen determinado de acido mediante un titulador
digital, y medir inmediatamente el pH de la muestra con un potenciémetro calibrado,
repitiendo este proceso de manera sucesiva hasta lograr un pH menor del valor 4.3.

5.3 Isotopia de manantiales

Los is6topos estables del hidrégeno y del oxigeno, intrinsecos de la molécula de agua, son
trazadores gratuitos que permiten estudiar el origen y evolucion de las aguas atmosféricas,
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superficiales y subterraneas. Existen de manera natural, razon por la cual se denominan
isétopos ambientales.

En la naturaleza se conocen 3 isétopos del Hidrégeno, dos estables y uno radioactivo:

1H o H: 99,98 % del hidrégeno total; estable
2H o D (Deuterio): 0,016 %; estable
%H o T (Tritio): 5-10°® %); radioactivo

De los diferentes is6topos de oxigeno, solo son de interés en hidrogeologia:

180: constituye el 99,76 % de todo el oxigeno
170: el 0,04 %
180: el 0,20 %

El 'O es el menos abundante de los tres, por ello se mide con mas incertidumbre que el 0.
Por esta razén generalmente se usa la relacion 20/**0O, que ofrece un mayor contraste y una
mayor facilidad de medicion.

La combinacion de los diferentes is6topos existentes de hidrogeno y de oxigeno permite
formar hasta 18 moléculas de agua diferentes. De ellas, las mas usuales desde un punto de
vista probabilistico son: H,°0, HD*®O y H,'80.

Las propiedades de los diferentes is6topos de un mismo elemento son muy similares, pero
las pequenas diferencias de movilidad i6nica, tension de vapor, difusividad, etc., hacen que
el agua natural tenga ligeras diferencias de composicion isotopica segun su origen en el ciclo
hidrolégico. Asi, el agua de mar es mas pesada o enriquecida en HD*O y HD'O que el
agua dulce, mientras que el vapor de agua de mar es mas ligero o enriquecido en H,*O
respecto al agua de mar de la que es originario. El vapor de agua de lago o embalse es mas
pesado o enriquecido en HD*O y HD*O que el agua de la que procede. Es decir, existe un
fraccionamiento isotOpico al pasar de un estado a otro, lo cual resulta Gtil para estudiar
procesos ocurridos en el ciclo hidrolégico.

El agua de lluvia constituye una de las principales fuentes de las aguas subterraneas y del
agua de la zona de poro de la Zona No Saturada. La variacion espacial y temporal del
contenido isotdpico de la lluvia puede usarse para estudiar tanto la zona de la recarga en los
acuiferos, como la época en que tiene lugar ésta.

La aplicacion de is6topos en hidrologia es complementaria de los resultados derivados de
otras metodologias, tales como geologia, geofisica, geoquimica, hidrogeologia, etc. Permiten
precisar el comportamiento del agua en la naturaleza, particularmente, el funcionamiento de
los acuiferos y obtener conclusiones mas confiables. En casos especiales aportan
informacion Unica sobre la naturaleza de las aguas subterraneas (IAEA, 2005).

La manera precisa de expresar la composicién isotépica de cualquier muestra de agua, se
hace mediante un patron de agua que sirve de referencia a los distintos laboratorios
dedicados a la medicién del contenido isotépico de muestras de agua. Para ello, se prepar6
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el “Patrén Medio de Agua de Mar” conocido como SMOW (por sus siglas en inglés) (Craig,
H., 1961). En la actualidad este patrén ha sido sustituido por el VSMOW (por sus siglas en
inglés de Vienna Standard Mean Ocean Water), y es reproducido de manera regular por el
Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA).

Las variaciones isotépicas para oxigeno-18 o deuterio, con respecto al patréon VSMOW, se
expresan como desviaciones delta por mil (3 %o), mediante la expresion:

5 (000) _ Rmuestra B I:\)VSMOW X 103

Rvsmow
En donde R est4 definida por la expresion

Nam. de moléculas del tipp *H 2H %0 (c’) 1H2180)

R = - ~ .
Nom. de moléculas del tipo 'H,"0

El valor de la & puede ser positivo o negativo, dependiendo de que la muestra esté mas
enriquecida o empobrecida que el VSMOW. Una & positiva indica mayor concentracion en el
isétopo pesado que el VSMOW, segun corresponda (*20 6 2H).

La desviacion & en las aguas metedricas varia entre limites amplios debido a diferentes
causas. Una es el fraccionamiento producido durante los cambios de fase, el cual es
motivado por la diferencia de presion de vapor de las tres especies moleculares. Si
designamos por P a esta presion de vapor, se cumple:

P (*H21%0)> P (*H,'80)> P (*H2H¢0)

La presién de vapor determina la velocidad de evaporacion o de condensacion del agua. Por
tanto las moléculas ligeras (*H2'%0) que tienen mayor presiéon de vapor, se evaporan mas
rapido y se condensan mas lentamente que las moléculas pesadas, es decir, presentan una
tendencia mayor a permanecer en la fase de vapor durante el cambio de fase (Clark, 1.D. and
Fritz, P., 1997).

La lluvia a nivel global presenta una composicion isotopica lineal que se ajusta a la ecuacion:
0?H = 850 + 10

Esta ecuacion es vdlida para todas las aguas meteoricas que se precipitan sobre la
superficie de la tierra y describe a la denominada Linea Metedrica Global (GMWL por sus
siglas en inglés). La ordenada al origen de valor 10 se denomina exceso de deuterio. La
pendiente y el exceso de deuterio pueden variar ligeramente para cada region debido a las
condiciones climatologicas locales. En algunos casos se cuenta con lineas meteoricas
locales que permiten la interpretacion de los resultados isotOpicos estables (Figura 5.5)

Pagina 152 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



IMTA
CEAGUA (Q

Comisién DEL AGUA VlSlON

MORELOS -
PODER EJECUTIVO EStataI del Agua Caracterizacion de manantiales impactados por el MORELOS

sismo en el Estado de Morelos

50

-50

=100

-150 o

82H = %0 VSMOW

200

5120 = %o VSMOW

Figura 5.5 Distribucién de la composicién isotépica estable de las aguas meteéricas a nivel
global. Los valores 8D y 8180 se ajustan a una recta de pendiente ocho y ordenada al origen 10
denominada Linea Metedrica Global.

La composicion isotépica de la lluvia depende de la génesis que experimenta, desde el
momento de salir del mar en forma de vapor hasta que se incorpora en forma liquida en
cualquiera de los componentes del ciclo hidroldgico. A medida que la nube avanza, va
perdiendo agua por condensaciones sucesivas hasta que el frente nuboso pierde su
actividad. Debido a que las moléculas pesadas 'H?H®O y H,'®0O condensan de forma
preferente, la nube se va empobreciendo en estas dos especies moleculares (Clark, 1.D., and
Fritz, P., 1997). Esto hace que las precipitaciones tengan valores mas negativos a medida
gque se alejan de la fuente de produccién de vapor, se denomina efecto continental; es decir,
se produce un empobrecimiento de is6topos pesados de la lluvia en funcién de la distancia
(Figura 5.6).
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Figura 5.6 Evolucion isotopica de las aguas superficiales y subterraneas en el ciclo

hidrolégico

Otro factor muy importante que influye en la composicién isotépica de las precipitaciones
pluviales de zonas montafiosas, es el llamado efecto de altitud, derivado de la mayor
velocidad de difusién de las moléculas ligeras en la atmésfera. Durante el desarrollo vertical
de las nubes, hay un aumento de la condensacion del vapor de agua a medida que
disminuye la temperatura. Debido a que las moléculas pesadas condensan de manera
preferencial con respecto a las ligeras, se tiene como resultado que las precipitaciones de
cotas mas elevadas sean mas negativas o estén mas empobrecidas en isétopos pesados
(Figura 5.6). Por este efecto, la 880 varia entre -0.15 y -0.5%0 y la 8?H entre -1 y -4%o por
cada 100 metros de diferencia de altitud.

Otro fendbmeno que cambia la composicién isotdpica original de un tipo de agua, es el
denominado efecto de evaporacion. Cuando el agua experimenta procesos de evaporacion
intensa sus deltas de deuterio y oxigeno-18 evolucionan a lo largo de una linea de
evaporacion de coeficiente angular menor al de la linea mete6rica mundial (GMWL por sus
siglas en inglés). Tipicamente, esta situacion se presenta cuando el agua es almacenada en
una presa o cuando se aplica mediante riego en agricultura. Al estar sometida a evaporacion
intensa, el agua registra un fraccionamiento isotdpico de su composicion original (Figura 5.7).
Al haber recarga proveniente de un embalse o por infiltracion de retornos de riego, en el
acuifero se genera una mezcla de agua con un sello caracteristico de este proceso (Mazor,
E., 1991).

Existen otros procesos que causan fraccionamiento isotépico del tipo de agua original, entre
los cuales destaca la reduccion del sulfato. En condiciones anaerObicas del agua
subterranea y alta concentracién de sulfato, la accién bacteriana es la responsable de la
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oxidacion de la materia organica. Durante este proceso, las bacterias transforman el sulfato
(SO4?) en sulfito (SO3%) y posteriormente en sulfuro de hidréogeno (H.S). Las bacterias
preferentemente utilizan el *0O durante la reduccion del (SO4%) a (SO3?%), por lo cual el sulfito
se enriquece en 80. Diversos estudios (Fritz, Drimmie and Qureshi, 1989) han mostrado que
cuando el sulfito es creado, rapidamente intercambia 0 con el agua subterranea buscando
un equilibrio isotépico. Debido a este intercambio, el agua subterranea se enriquece en 0.
Como resultado de este proceso, el agua subterrdnea original evoluciona isotépicamente a lo
largo de una recta de pendiente con coeficiente angular menor al de la GMWL (Figura 5.7)
(Horita, J., 2005).

El registro de los efectos antes mencionados permiten establecer el origen y la dinamica del
agua subterranea, particularmente identificar las zonas de recarga efectiva y los procesos de
mezcla de los flujos subterraneos.

EVOLUCION ISOTOPICA DEL AGUA SUBTERRANEA

40

207

-20

& "H%o V-SMOW

-40

-60 7

-80 1

-15 -10 -5 0 5

80 %0 v-smow

Figura 5.7 Evolucion isotopica del agua subterranea en cuencas sedimentarias: 1.
Hidratacion de silicatos; 2. Intercambio con H2S, H2 e hidrocarburos; 3. Reduccién de sulfatos,
oxidacion de compuestos organicos e hidrégeno molecular; 4. Evaporacion de agua dulce; 5,6

y77?.
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5.4 Discusion de resultados

La caracterizacion isotOpica estable y geoquimica de las aguas superficiales y subterraneas
de la zona de estudio, se realiz6 mediante el analisis conjunto de los resultados de campo y
laboratorio. Los resultados analiticos de cada laboratorio aparecen en los Anexos 3y 4.

5.4.1 Isotopia establey tritio ambiental

Los resultados de is6topos estables de H y O, especies quimicas disueltas, mediciones de
campo y contenido de tritio ambiental graficados en diagramas de dispersion X vs. Y, asi
como en diagramas quimicos, permiten simplificar y explicar el funcionamiento de los flujos
subterraneos que alimentan a los manantiales existentes en la zona de estudio. Los
resultados de campo y laboratorio considerados en el andlisis aparecen en la tabla 5.1 y los
resultados de los parametros medidos en campo y laboratorio, aparecen en su totalidad en el
Anexo 3.

Manantiales Morelos. Contenido de &2H y 320 (%o)

o o
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Figura 5.8 Composicién isotépica estable de la precipitacion pluvial en la zona de estudio.

Para definir la fuente de recarga de los flujos subterraneos que alimentan a los manantiales,
se considero la red de colectores de lluvia acumulada que permiten la caracterizacion de la
composicion isotopica de la lluvia en la zona del acuifero Cuernavaca, colindante con la
cuenca del acuifero Cuautla-Yautepec. Los datos isotdpicos de la precipitacion pluvial caen
sobre una linea metedrica local definida por:

&°H = 7.89*5'80 + 11.35
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La distribucion del contenido isotépico de la lluvia (Figura 5.8) muestra valores que cubren un
amplio rango de valores. Normalmente, la composicion isotdpica de la recarga efectiva de un
acuifero, la determina el promedio pesado de los contenidos isotépicos de la precipitacion
pluvial, es decir mediante la relacién:

»8180i Pi
6180 -
Y Pi

Donde:

080i: Valor caracteristico de la lluvia del episodio i y
Pi: lluvia en milimetros del episodio i

De la cual se obtiene que los valores ponderados son 50 = -10.23%o y 3°H = -70.37%o, Sin
embargo, en el caso de los manantiales de Morelos y algunos pozos, que han sido
considerados en el presente estudio para contrastar o referenciar los resultados quimicos e
isotdpicos de los manantiales, muestran que la composicién isotépica de los flujos
subterraneos son ligeramente mas negativos, es decir las deltas de oxigeno 18 van de -
10.4%0 a -11.7%0 y las deltas de deuterio, de -74%0 a -79%. (Figura 5.9). Lo cual indica, que
la recarga efectiva se lleva a cabo en los meses de verano y que proviene de la precipitacion
pluvial de la zona, tal como lo muestra la Figura 5.10, donde los promedios pesados de la
composicidn isotdpica de verano son 580 = -10.62%o y 8°H = -73.4%o.

La grafica de 580 %o Vs. 8°H %o de la Figura 5.9 muestra un evidente efecto de altitud en los
contenidos de is6topos estables del agua de los diferentes aprovechamientos muestreados.
Se observan cuatro grupos de aprovechamientos con contenidos isotopicos estables
ligeramente diferentes: El grupo mas empobrecido isotopicamente esta integrado por pozos
y manantiales de la zona de estudio, cuyos datos corresponden a los afios 2014, 2015 y
2016 y que han sido utilizados con el proposito de comparar los datos quimicos e isotdpicos
de los manantiales en estudio. En promedio presentan las composiciones: 0 = -11.5%o y
0?H = -78.5%o

El grupo formado por los manantiales: Santa Rosa, las Tortugas, Palo Bolero, Itzamatitlan,
Las Fuentes y La Malinche presentan valores para la 50 que van de -10.7%o a -10.9%o y en
la 3%H de -76.3%o a -76.8%o.

El grupo formado por los manantiales: Las Estacas y Agua Azul presentan para la d%0= -
10.5%o0 y O%?H = -74%o.

Finalmente al manantial Cuauchichinola le corresponde una 880 = -10%o y d°H = -72%.. En
el caso de los manantiales Agua Hedionda presentan composiciones isotépicas que han
evolucionado por la reduccion del sulfato y que probablemente los flujos que los alimentan
provienen de zonas de recarga de altitudes similares a las de los manantiales Santa Rosa,
las Tortugas, Palo Bolero, Itzamatitlan, Las Fuentes y La Malinche.
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Figura 5.9 Composicion isotépica estable de pozos y manantiales del estado de Morelos.

Los manantiales aparecen en color azul y el resto de aprovechamientos considerados en el
estudio, corresponden a datos generados en afios anteriores al 2018.
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Figura 5.10 Larecarga efectiva del agua subterranea que alimenta a los manantiales
proviene de la lluvia que se precipita en la zona durante los meses de verano.

Es importante destacar que los valores delta de todas las muestras se agrupan sobre la
linea metedrica local, indicando que los flujos que alimentan a los aprovechamientos
muestreados se originan de agua de lluvia infiltrada sin haber sufrido evaporacién. Con
excepcion de los manantiales Agua Hedionda, cuya 880 esta enriquecida por reduccion del
SO, por accién bacteriana en condiciones reductoras, como se explica en parrafos
posteriores.

La composicién isotdpica del agua subterranea indica que existen variaciones debidas al
gradiente de altitud, es decir las aguas que se precipitan a mayor altitud presentan valores
més empobrecidos en is6topos pesados, tal como lo muestran los aprovechamientos (pozos:
Melchor Ocampo, Zona Militar, Procivac 1, Villa Santiago, y manantial Chapultepec)
utilizados para referenciar los datos isotépicos de los manantiales objeto del presente estudio
(Figura 5.9).

El efecto de altitud en la composicion isotopica se refleja en la temperatura del agua de los
aprovechamientos considerados. Las aguas mas frias corresponden a los valores isotopicos
mas empobrecidos, por recibir recarga proveniente de cotas de mayor altitud (Figura 5.11). A
medida que la recarga proviene de zonas de menor altitud el agua subterranea presenta
temperaturas ligeramente mayores.
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Figura5.11 Las aguas mas frias corresponden a las &’s de 80 mas negativas es decir
composiciones mas empobrecidas en is6topos pesados.

De acuerdo con el contenido de isétopos estables de H y O hay evidencia de la evolucion
que experimentan los manantiales Agua Hedionda (Figura 5.9). Esta evolucion se debe a las
condiciones redox bajo las cuales el agua interacciona con la roca en condiciones totalmente
anaerodbicas en las cuales hay accion bacteriana que reducen el SO4 para oxidar la materia
organica.

Durante el proceso de oxidacion las bacterias consumen preferentemente el 0O del SO4*
enriqueciendo el producto SO3z% en 80, el cual se intercambia rapidamente con el agua
subterranea hasta alcanzar un equilibrio isotopico. Como resultado, el agua subterranea se
enriguece en 80 (Figura 5.9) (Betts and Voss, 1970; Fritz, Drimmie and Qureshi, 1989).

Debido a que el agua subterrdnea de los manantiales esta en contacto con rocas solubles de
origen marino, los procesos de mineralizaciébn disuelven la roca incrementando la
concentracion de sulfato, tal como lo muestra la Figura 5.12. Las concentraciones de SO4=
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mas elevadas se observan en los manantiales: Las Tortugas, Palo Bolero, Itzamatitlan, y
Agua Hedionda. Con menor concentracién, por debajo de los 500 mg/L estan los
manantiales Santa Rosa, San Ramon y Las Estacas.

Es importante destacar que el manantial San Ramén fue afectado por los sismos de
septiembre de 2017, dejando de emerger, el resultado que aparece en el gréafico
corresponde a datos obtenidos en un muestreo realizado en el 2014 (Figura 5.12). Con el
propésito de comparar resultados de los manantiales muestreados en 2018 con resultados
histéricos de los manantiales Las Estacas y Palo Bolero, se han graficado mostrando
pequefias diferencias en sus resultados hidroquimicos e isotdpicos.

GRAFICA d180 Vs. SO4
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—
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Figura 5.12 Interaccion del agua con laroca caliza, en donde las mayores concentraciones
se presentan en los manantiales las Tortugas, Palo Bolero, ltzamatitlan y Agua Hedionda.

El mismo efecto de interaccion del agua con la roca lo muestra el gréfico de la Figura 5.13,
en donde las concentraciones de HCO3™ son elevadas en los manantiales: Agua Hedionda,
Las Tortugas, ltzamatitlan, Santa Rosa, Agua Azul, Las Estacas y Cuauchichinola. Las
concentraciones de bicarbonato en los aprovechamientos que captan flujos que
interaccionan con rocas de origen volcénico de la Sierra Chichinautzin son bajas, como es el
caso de los manantiales La Malinche y Las Fuentes, asi como de los pozos: muestreados en
los afios 2014, 2015 y 2016.
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GRAFICA d180 V-SMOW Vs. HCO3
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Figura 5.13 Interaccién del agua con la roca muestra concentraciones elevadas de HCO3-
en los manantiales cuyos flujos circulan por rocas carbonatadas.

La disolucién de la roca al interactuar con el agua en las formaciones calizas incrementa la
concentracion de HCO3 y de Ca** tal como lo muestra la Figura 5.14:
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Figura 5.14 Disolucion de roca carbonatada en los flujos que alimentan alos manatiales

Agua Hedionda, las Tortugas Itzamatitlan, San Ramén, Palo Bolero, Agua Azul, Santa Rosa, y

Cuauchichinola.

Las zonas de recarga efectiva se determinan mediante las composicion isotdpica de la
precipitacion pluvial colectada sobre el terreno a diferentes altitudes. El gradiente de altitud
se calcul6 con la red de colectores de lluvia acumulada instalados por el IMTA en la zona del
acuifero Cuernavaca, colindante con la zona del acuifero Cuautla-Yautepec.

La gréfica de la Figura 5.15 muestra el gradiente de altitud determinado con la red Morelos, e
indica que el gradiente de altitud para la 8'80 es de 0.2%o y para la 5*H de 1.35%. por cada
100 metros. Por tanto, la zona de recarga efectiva de los manantiales Agua Hedionda, Las
Estacas y Agua Azul esté por arriba de los 2011 msnm de altitud, y de los manantiales Santa
Rosa, Palo Bolero, La Malinche, Itzamatitlan y Las Fuentes se localiza en cotas por arriba de
los 2260 msnm de altitud. EI manantial Cuauchichinola su zona de recarga efectiva se
localiza por arriba de la cota 1300 msnm.
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Figura 5.15 Gradiente de altitud de la composicion isotopica de la lluvia utilizado para
determinar las zonas de recarga efectiva de los manantiales.

El perfil geolégico de la Figura 5.16 muestra las zonas de recarga de los diferentes
aprovechamientos considerados en el estudio, determinadas con la composicion isotépica
del agua de las descargas de los diferentes aprovechamientos, y considerando el gradiente
de altitud determinado con la red de monitoreo de la composicion isotépica de la lluvia en la
zona del acuifero Cuernavaca (Figura 5.15).

Existen cuatro zonas de recarga efectiva ubicadas a diferentes altitudes, tal como se indica
en las Figuras 5.15 y 5.16. Los flujos mas empobrecidos en isétopos pesados corresponden
a los pozos Zona Militar, Melchor Ocampo, Procivac 1y Villa Santiago, asi como al manantial
Chapultepec, cuyas recargas se realizas por arriba de la cota 2, 260 msnm. Los manantiales:
Las Fuentes, Santa Rosa, Palo Bolero, Las Tortugas, La Malinche e Itzamatitlan se recargan
a una altitud por arriba de los 1,986 msnm. Los manantiales Las Estacas, Agua Azul y
Chihuahuita por arriba de los 1,613 msnm. El manantial Cuauchichinola a una altitud de
1,514 msnm. En el caso de los manantiales Agua Hedionda es probable que se recarguen a
la misma altitud que el grupo de manantiales Itzamatitlan y La Malinche es decir por arriba de
la cota 1,986 msnm, ya que por el cambio en su composicion isotopica debido a la reduccion
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del SO4™ por accion bacteriana, el flujo adquiere una composicion isotépica mas enriquecida
en isétopos pesados.
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Figura5.16  Zonas de recarga efectiva de los manantiales de la zona de Morelos
determinadas con el gradiente de altitud de la composicion isotépica de lalluvia.

5.4.2 Hidroquimica

Los diagramas hidroquimicos son representaciones gréaficas que facilitan la visualizacion de
las caracteristicas quimicas del agua para su clasificacion en tipos y familias de agua. El tipo
de agua se define por los constituyentes quimicos disueltos que contribuyen desde el punto
de vista anionico y catiénico, que permiten establecer las principales familias de agua
presentes en la zona de estudio, y comprender su contexto hidrogeoquimico.

Con el diagrama de Piper, se obtiene el tipo o familia de agua a la que pertenecen las
muestras de agua analizadas. Los cationes y aniones se representan en un grafico
compuesto por tres partes, dos triangulos y un rombo (Figura 5.17). El diagrama se
construye expresando las concentraciones de los pardmetros quimicos mayoritarios en
miliequivalentes por litro (meq/l) y posteriormente se convierten en porcentajes. Los
triangulos Unicamente indican las proporciones de los cationes y aniones presentes en la
muestra de agua, no su concentracion.

En los vértices del triangulo izquierdo del diagrama se grafican los cationes principales, Ca?",
Mg?*, Na*y K*, y en los vértices del triangulo de la derecha, los aniones HCO3', SO4~y CI, a
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cada vértice le corresponde el 100% de un anién o cation. Los valores de los cationes y
aniones graficados en cada tridngulo, son proyectados en el rombo de la parte central del
diagrama para obtener la clasificacion de la familia o tipo de agua. Se define al agua mixta
como aquella que se grafica al centro de cada triangulo por no haber ion predominante.

0 COSHHCICY

0 100

Mg Ta HEo] soe.g 504

ri
Tigstr
cailcicn

o

w0 Ca [} -] Lo | 00

Figura 5.17 Diagrama de Piper con la clasificacién de las familias o tipos de agua.

De acuerdo con el diagrama de Piper de la Figura 5.18, las aguas de los manantiales
alimentados con flujos alojados en rocas volcédnicas presentan agua de tipo Bicarbonatada-
Célcica, como son los manantiales Cuauchichinola, Agua Azul y La Malinche; la familia
bicarbonatada-mixta, por el manantial Las Fuentes y los aprovechamientos que se han
agregado en la interpretacion de resultados para comparar la calidad hidroquimica e isotopia
de las aguas, como son los pozos Zona Militar, Villa Santiago, Procivac 1 y San Andrés de la
Cal, asi como el Manantial Chapultepec, los cuales son recargados por flujos provenientes
de la Formacion Chichinautzin; y finalmente la familia Sulfatada-Calcica integrada por los
manantiales Palo Bolero, Las Estacas, Agua Hedionda AG, Agua Hedionda AF, Las
Tortugas, Itzamatitlan, Santa Rosa Antigua , Santa Rosa Nuevo, San Ramoén (quimica e
isotopia de archivo, actualmente no hay afloramiento de agua) y la descarga superficial Agua
Hedionda DS (aun cuando esta formada por mezcla de aguas de diferente origen).
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DIAGRAMA DE PIPER

Figura 5.18 Clasificacién de las aguas de los manantiales. El diagrama de Piper indica la
evolucion de la calidad de los flujos subterraneos que alimentan a los manantiales, siendo
bicarbonatada-calcica, bicarbonanata-mixta y sulfatada-calcica.

Adicionalmente, se utilizd el diagrama de Stiff, que es otro tipo de representacion gréafica
para los datos quimicos, donde la proporciéon de concentraciones de los cationes (Ca?*,
Mg?*, Na*) y los aniones (HCOj3,, SO4, CI) de la muestra de agua, se presentan mediante
vértices que se extienden horizontalmente indicando la cantidad existente de cada uno de los
iones expresados, de la misma manera que en el diagrama de Piper, en meg/l. Hacia el lado
izquierdo de la figura se presentan los cationes y hacia el derecho los aniones. La forma del
poligono resultante permite visualizar diferentes tipos de agua o la mineralizacion de la
misma. Este diagrama fue elaborado también para todas las muestras analizadas (Figuras
5.19 y 5.20).

Los diagramas de Stiff presentan la misma forma para los manantiales cuyos flujos estan en
contacto con roca caliza, con altas concentraciones predominantes de SO.~ y Ca*: Palo
Bolero, Agua Hedionda AG, Agua Hedionda AF, Agua Hedionda DS, Las Tortugas e
Itzamatitlan. Los manantiales Las Estacas, Santa Rosa Antiguo, Santa Rosa Nuevo, y San
Ramén, muestran la misma forma, sin embargo contienen concentraciones relativamente
mucho menores que los manantiales anteriormente mencionados. Todos ellos son del tipo
de agua Sulfatada-Calcica.
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Los manantiales Agua Azul, Las fuentes, Cuauchichinola y La Malinche, presentan formas
diferentes, indicando que son del tipo de agua Bicarbonatada-mixta o Bicarbonatada-Célcica.
iones mayoritarios
relativamente menores a las concentraciones de los manantiales de la familia Sulfatada-

Los flujos de estos manantiales presentan concentraciones de

Calcica.
MANANTIALES DE MORELOS
Stiff Meg/L 30 20 10 0 10 20 30 MeglL
Na+K /K Cl
Palo BoleroCa << - HC03+C03
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
Las EstacasCa < HCO3+CO3
Mg — S04+NO3
Na+K /—\ Cl
Agua Hedionda AGCa < \ HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K — Cl
. PN
Agua Hedionda AFCa < \ HCO3+CO03
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
Agua AzulCa <> HCO3+C03
Mg SO4+NO3
Na+K //,_—«—\ Cl
Las Tortugas Ca < ~—— | HCQO3+CO03
\\
Mg —=504+N0O3
Na+K /J\ Cl
ItzamatitlanCa < | HCO3+C03
Mg SO4+NO3
Na+K /J\ Cl
Agua Hedionda DSCa < HCO3+CO3
Mg S0O4+NO3
Meg/L 30 20 10 0 10 20 30 Meg/L
Figura 5.19 Diagrama de Stiff (que muestra los tipos de mineralizacion de los flujos que

alimentan a los manantiales. Las aguas mas mineralizadas corresponden a los manantiales
Palo Bolero, Aguas Hedionda y Las Tortugas).
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MANANTIALES DE MORELOS
Stiff Meg/L 20 10 0 10 20 Meg/L
Na+K Cl
Las FuentesCa HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
CuauchichinolaCa <> HCO3+CO3
Mg S0O4+NO3
Na+K Cl
Santa Rosa AntiguaCa < j HCO3+C0O3
Mg S04+NO3
Na+K Cl
Santa Rosa NuevoCa < ] HCO3+CO3
Mg S04+NO3
Na+K Cl
La MalincheCa D HCO3+CO3
Mg S04+NO3
Na+K Cl
San RaménCa </ z HCO3+CO3
Mg N SO4+NO3
Na+K Cl
Las EstacasCa HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
Palo BoleroCa <= | Hcoscos
Mg \ : | ~  S04+NO3
Meg/L 20 10 0 10 20 Meg/L
Figura 5.20 Diagramas de Stiff (muestran que las aguas menos mineralizadas corresponden

alos manantiales Las Fuentes, La Malinche y Cuauchichinola. En forma contraria los mas
mineralizadas corresponden a los manantiales Palo Bolero San Ramén y Santa Rosa).
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Es importante recordar que el potencial redox proporciona una medida de la fuerza
electromotriz (voltaje inducido) de una determinada agua o sea la dominancia relativa de las
especies oxidadas vs reducidas en solucion. El redox se mide en volts relativo al electrodo
estandar de hidrégeno Eh, el cual por convencion tiene potencial cero.

El SO4~ es la forma mas oxidada y estable del azufre en las aguas subterraneas bajo
condiciones aerobicas. Por lo general es el anibn mayoritario presente en las aguas
naturales y geoquimicamente ejerce un control primario sobre las reacciones de Oxido
reduccion en los sistemas naturales.

La reduccion del sulfato ocurre ampliamente en las aguas subterrdneas, es una especie
quimica que define el redox de la secuencia terminal de los procesos de aceptacion de
electrones, ocurre después de la reduccién del hierro y antes de la reduccion del metano. En
el caso de los manantiales Las Tortugas, Palo Bolero, Santa Rosa y Agua Hedionda existen
condiciones anaerdbicas por la ausencia de oxigeno disuelto (Figuras 5.21 y 5.22). El
potencial redox que determina la dominancia relativa de las especies oxidadas vs reducidas
en solucidn, esta directamente relacionado con el contenido de oxigeno disuelto. Las aguas
gque presentan aireacion presentan valores mayores Eh>400 mV, las aguas subterraneas
intermedias en profundidad presentan Eh’s comprendidos entre 200 y 400 mV y aguas en
condiciones anaerodbicas 0 aguas congénitas presentan valores entre -200 y 100 mV.

El gréfico de OD Vs. Eh de la Figura 5.22 indica que los manantiales con condiciones
anoxicas, donde se favorece el crecimiento bacteriano que consume el oxigeno presente en
especies quimicas como el NOz" y el SO4~ para oxidar materia organica son los manantiales
Agua Hedionda.
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Figura 5.21 Los manantiales Santa Rosa Palo Bolero, San Ramon, Agua hedionda y
Cuauchichinola presenta condiciones anaerdbicas. El contenido de oxigeno del manantial Palo
Bolero 2018 es erréneo por haber sido medido en agua extraida por bombeo durante el llenado

de albercas.
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Figura 5.22 Los potenciales redox mas bajos corresponden a los manantiales Santa Rosay
Agua Hedionda.

Los resultados indican que existe reduccién del SO4~, produccién de HCO;" (Figuras 5.12 y
5.13). Especialmente, en los manantiales Agua Hedionda hay produccién de acido
sulfhidrico, debido a la biodegradacion bacteriana de materia organica. Este tipo de proceso
lo conduce bajo condiciones ambientales el grupo de bacterias especializadas prokaryotic a
través de reacciones quimicas en las cuales la materia organica es oxidada mediante la
reduccién del SO~ (Canfield 2001a, b), de acuerdo con:

S04~ + 2CH,0 — H,S + 2HCO3"

En la reaccién se produce &cido sulfhidrico y bicarbonato tal como lo muestran la Figura
5.13. Este proceso geoquimico junto con cambios en las condiciones redox y en las especies
quimicas sensibles al potencial 6xido-reduccién son evidencias de la reduccién de sulfato en
los flujos que alimentan a los manantiales, especialmente los de Agua Hedionda. Las
bacterias que ocasionan este proceso bajo condiciones anaerobicas, obtienen energia para
su desarrollo de la oxidacién de materia organica, utilizando el sulfato como como aceptor
final de electrones (Hao et al. 1996; Barton and Tomei 1995).
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La reduccion del sulfato se presenta acompafiada de la produccion de H-S, el cual tiene olor
caracteristico a huevos podridos. En el sistema existe también, disolucién de minerales que
contienen azufre como el yeso lo muestra la Figura 5.14, la cual indica el incremento de
S04y Ca** en los flujos que alimentan a los manantiales.

El comportamiento de especies quimicas sensibles a la dominancia redox, asi como de las
concentraciones del SO4~ proporciona evidencia de la reduccién del sulfato.

La mayoria de la materia organica que contamina el agua procede de desechos de
alimentos, de aguas negras domeésticas, y de industrias. Se descompone por bacterias,
protozoarios y diversos organismos mayores. En el caso de algunos manantiales como Agua
Hedionda, la descomposicion de la materia organica es de tipo anaerdbica es decir en
escases 0 ausencia de oxigeno:

CsH1206 + Bacterias — 2C0O, + 2CH3-CH»-OH
CxHyOzN>S + H,O + Bacterias — CO, + CH4 + H>S + NH4*

La produccion de CO: es evidente en el caso del manantial Agua Hedionda ya que al
reaccionar con el agua forma &cido carbonico (H.CO3), el cual reduce el pH a valores por
debajo de 7 (Figura 5.23).

La composicion isotopica estable de las descargas de los manantiales también evidencian
los procesos de reduccion bacteriana del sulfato. Especificamente el compuesto padre se
enriquece isotopicamente en el is6topo pesado y se empobrece en el iso6topo ligero durante
la biotransformacion bacteriana. Durante el proceso de oxidacion de materia organica las
bacterias consumen preferentemente el °0O durante la reduccion del (SO4?) enriqueciendo el
producto (SO3?%) en 80, el cual al intercambiarse rapidamente con el agua subterranea
alcanza un equilibrio isotépico. Como resultado, el agua subterranea se enriquece en 20
(Figura 5.9) (Betts and Voss, 1970; Fritz, Drimmie and Qureshi, 1989).
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Figura 5.23 Los manantiales ltzamatitlan Las Tortugas La Malinche y Agua Hedionda
presentan valores de pH ligeramente acidos por la produccion de CO2 por accion bacteriana de
reduccion del SO4=.

Los contenidos de tritio (*H) ambiental medidos en unidades de tritio (UT) y de radiocarbono,
medido en porciento de carbono moderno (PCM) de los manantiales considerados en el
presente estudio (Anexos 3 y 4), estan comprendidos en el rango de 0.8 UT (manantiales:
Cuauchichinola, Itzamatitlan y La Malinche), hasta valores de 3.78 UT (manantial Las
Fuentes), indicando que su recarga es de precipitacion reciente. El valor de 0.6 UT es el
limite del contenido de tritio ambiental del método de medicion utilizado por enriquecimiento
electrolitico.

Mediciones del contenido de tritio ambiental en lluvia realizadas en la red de monitoreo
isotépico de la precipitacion pluvial de la zona estudiada, muestran que los contenidos de
tritio son de 3.8 UT. Ello implica que el tiempo que tarda el agua desde el momento que se
infiltra en la zona de recarga hasta que fluye en el manantial Las Fuentes, es de uno o dos
afios. En el caso de los manantiales Cuauchichinola (0.89 UT), Itzamatitlan (0.87 UT),
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Chihuahuita (1.44 UT) y La Malinche (2.17 UT), los tiempos de residencia son mayores,
comprendidos en el rango de una a dos décadas.

El agua de la descarga denominada Agua Hedionda DS (Descarga Salida) (3.27 UT),
corresponde a una mezcla de escurrimientos de drenaje local y agua del flujo que alimenta a
los manantiales Agua Hedionda AG (Alberca Grande) y Agua Hedionda AF (Alberca
Familiar), estando ademas en contacto con la atmdsfera, hecho que altera sus contenidos de
tritio y de carbono-14 (Anexo 3).

En el caso del manantial Palo Bolero, el contenido de tritio que presenta (1.47 UT), indica
que esta recibiendo agua de recarga reciente y no es consistente con el contenido de
radiocarbono (7.80 PCM). Ello se debe probablemente, a que por la afectacion que sufrié el
manantial por el sismo de septiembre de 2017, el sitio de obtencion de la muestra es un
afloramiento adjunto al manantial original, en el que se extrae el agua por bombeo y se vierte
a las albercas del balneario. En las maniobras de extraccion y llenado de albercas se vertia
agua en las proximidades del afloramiento. Probablemente se generaron filtraciones o
escurrimientos hacia el manantial que alteraron el contenido ambiental del agua subterranea.

Los resultados de tritio de los manantiales: Las Fuentes (3.78 UT), Cuauchichinola (0.89 UT),
Itzamatitlan (0.87 UT), Chihuahuita (1.44 UT) y La Malinche (2.17 UT) son consistentes con
los porcentajes de radiocarbono. Los cuales van del 127 a 50 PCM indicando edades
aparentes de carbono 14 de aguas de recarga reciente, hasta flujos con tiempos de
residencia del orden de cinco mil afios.

Los manantiales donde hay ausencia total de tritio ambiental, los flujos que los recargan
tienen tiempos de residencia de mas de cuarenta afios (Figura 5.24). Estos manantiales
presentan contenidos de radiocarbono de 50.3 a 3.50 PCM. Las edades aparentes de radio
carbono estimadas para estos manantiales van de 5,520 hasta 26,910 afios. Estas edades
aparentes estan influenciadas por el ciclo del carbono que se verifica en el ambiente
subterraneo, el cual tiene una naturaleza muy compleja en la quimica de las especies
carbonatadas presentes en el ambiente subterraneo, especialmente en las rocas calizas.
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Figura 5.24 Comportamiento de los contenidos de tritio y carbono-14 en las muestras de los
manantiales. El limite de medicion de tritio ambiental es de 0.6 UT por el método de
enriquecimiento electrolitico utilizado.

5.4.3 Calidad de los manantiales parariego

Debido a la creciente demanda de agua para riego, se ha optado por la utilizacion de agua
de diversa procedencia, no solamente las aguas superficiales y subterrdneas, sino también
en algunos casos la reutilizacién de aguas residuales. Por ello, la efectividad de la irrigacion
depende de la calidad del agua de riego. Con la finalidad de establecer la calidad
agrondmica de las aguas de los manantiales analizados, en el presente informe se han
aplicado diagramas quimicos para determinar los riesgos de salinidad y sodicidad que
podrian causar dafios directos sobre los cultivos (Ayers, R.S. y Westcot, D.W., 1985).

Los constituyentes salinos son principalmente cationes de Ca?*, Mg?' y Na** y K*; entre los
aniones mas frecuentes figuran los HCO3', SO.=, ClI, NOs", y F. La mayoria proceden de la
disolucion y alteraciébn de rocas calizas, yesos, margas y arcillas. Estos constituyentes
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guimicos, aun cuando presenten concentraciones bajas, pueden producir dafios directos
sobre los cultivos, convirtiendo al riego en fuente de sales y en la causa de salinizacion del
suelo.

El diagrama de clasificaciéon de Wilcox expresa la salinidad del agua como Conductividad
Eléctrica (CE) a 25°C y en unidades de uS/cm y mantiene para la alcalinidad el criterio de
porcentaje de Na" (Figura 5.25). El diagrama indica que las aguas de los manantiales
cubren diferentes calidades, desde excelente (manantiales Las fuentes y La Malinche) hasta
mala. Destaca el agua de los manantiales Agua Hedionda, Palo Bolero y Las Tortugas, la
cual se califica como mala para la irrigacion.

Otro factor importe del agua de riego es el riesgo de alcalinizacion o sodificacion que va
asociado con los problemas de infiltracion del agua en el suelo. El elevado contenido de
sodio genera progresivamente la disminucion de la permeabilidad de suelo de cultivo,
ocasionando la reduccion de agua a la planta. En el caso de la salinidad lo que disminuye es
la disponibilidad misma del agua, mientras que en el caso de la sodicidad lo que se produce
es una reduccion total del agua infiltrada en la zona radicular.

El riesgo de sodicidad se establece mediante el diagrama de la (Figura 5.26). En las
abscisas se representa en escala logaritmica los valores de la C.E. en uS/cm a 25 °C, y en
las ordenadas se introduce el indice SAR (razén de adsorcion del sodio, SAR por sus siglas
en inglés), cuya expresion es del tipo:

Na*
,Ua’(Ca” + Mg”jjz

SAR =

Expresando cada uno de los parametros en unidades de meq/I.
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Figura 5.25 Gréfico de %Na vs. Conductividad eléctrica. Las aguas de los manantiales
presentan diferentes calidades aptas para irrigacién. Los manantiales Agua Hedionda, Palo
Bolero y Las Tortugas califican como mala para la agricultura.
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Figura 5.26 Riesgo de alcalinizacién o sodificacion del suelo. El contenido de sodio cuando
es elevado genera progresivamente la disminucién de la permeabilidad del suelo de cultivo.
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6 AFORO DE LAS DESCARGAS DE MANANTIALES
6.1 Antecedentes

Derivado del sismo del 19 de septiembre de 2017, varios manantiales del estado de Morelos
sufrieron diversas afectaciones, principalmente en sus volimenes de descarga. Los
manantiales "Agua Hedionda" y "San Ramon" fueron los mas afectados ya que su caudal se
redujo considerablemente, mientras que los manantiales "Palo Bolero" y "Apotla” presentaron
afectaciones parciales. En contraste, se reporté un aumento en el volumen de descarga del
manantial en Oaxtepec, mientras que el manantial "Las Huertas" se observd un cambio de
coloracién. Derivado de lo anterior, existe la necesidad de realizar un diagnéstico de varios
de los manantiales ubicados en el estado de Morelos y revisar la informacién histérica con el
fin de atender la emergencia. Por lo anterior, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
presentd a consideracion de la Comisién Estatal del Agua del Estado de Morelos el presente
proyecto, el cual se encuentra alineado al Objetivo 3. "Fortalecer el abastecimiento de agua y
el acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento" y al Objetivo 5
"Asegurar el agua para el riego agricola, energia, industria, turismo y otras actividades
econdmicas y financieras de manera sustentable" del Programa Nacional Hidrico 2014-2018

6.2 Metodologia

Para la determinacion del gasto o flujo en los manantiales en estudio, se realizé una visita a
cada uno de los sitios sujetos del proyecto con la finalidad de determinar la técnica o0 método
de aforo mas adecuado para cada uno de ellos. La metodologia para la aplicacion y
seleccion de las diversas técnicas de medicion, se puede consultar en el Anexo 5.

6.3 Resultados

6.3.1 Manantial “Agua Hedionda” (Alberca principal)

El manantial principal “Agua Hedionda” se encuentra dentro del balneario del mismo nombre,
ubicado en el municipio de Cuautla, Morelos.

El balneario cuenta con dos albercas (una de 80x20 m y otra de 50x20 m aproximadamente)
y son alimentadas por el manantial principal.

El uso preferente del manantial principal es el recreativo, sin embargo, también contribuye al
caudal que va hacia el canal de Tenango que riega aproximadamente 2,600 hectareas de
cultivo.

Los aforos se realizaron de marzo a julio, en la descarga del manantial principal de “Agua
Hedionda” (Figuras 6.1, 6.2 y 6.3).
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a) Salida del manantial principal “Aga Hedionda” b) Colocacion de transductores para la realizacién
mediante bombeo. del aforo

Figura 6.1 Aforo del manantial principal “Agua Hedionda”.
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Figura 6.2 Comportamiento de aforo en el manantial principal “Agua Hedionda”
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Figura 6.3 Gréfico de aforos del manantial principal “Agua Hedionda”

6.3.2 Manantial “Agua Hedionda” (albercas familiares)

El manantial “Agua Hedionda” denominado como albercas familiares es parte del balneario
del mismo nombre, ubicado en el municipio de Cuautla, Morelos, sin embargo, este
manantial se encuentra en otra seccidon del balneario en las coordenadas 18°48'59.6"N
98°55'52.7"0.

Este manantial alimenta ocho albercas privadas o familiares, el uso preferente del manantial
es el recreativo, sin embargo, al igual que el manantial principal “Agua Hedionda”, este
también contribuye al caudal que va hacia el canal de Tenango que riega areas de cultivo.

Los aforos se realizaron en las descargas de cada una de las ocho albercas familiares para
después integrar los resultados y estimar el aforo total del manantial (Figuras 6.4y 6.5).
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Figura 6.5 Aforos del manantial “ Agua Hedionda” albercas familiares durante la campana
de medicion
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6.3.3 Manantial “La Malinche”

El manantial “La Malinche” descarga dentro de las instalaciones del Centro Vacacional
Oaxtepec en el municipio de Yautepec, Morelos en las coordenadas 18°53'53.30"N,
98°58'8.70"0.

El agua ocurre en tres descargas que son conducidas por medio de una tuberia a la colonia
Alejandra de Cocoyoc en el municipio de Yautepec, Morelos. Por lo que se decidi6, junto con
las autoridades del agua de la misma colonia, que el punto de medicion del gasto fuera en la
tuberia antes de llegar al tanque de almacenamiento del sistema de agua en las
coordenadas 18°53'31.72"N, 98°58'33.43"0.

El agua se utiliza exclusivamente para el abastecimiento de la poblacion de la Colonia
Alejandra de Cocoyoc. En las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 se muestran los aforos y comportamiento
del caudal realizados en el manantial “La Malinche”.

TRANSPORT MODEL PT868-2

Figura 6.6 Aforo del manantial “La Malinche”.
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Figura 6.7 Comportamiento del aforo del manantial “La Malinche”.

Pagina 185 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



IMTA
CEAGUA (®

Comision
MORELOS | Estatal del Agua

PODER EJECUTIVD

DEL AGUA VlSION
Caracterizacion de manantiales impactados por el : M o RE Los

sismo en el Estado de Morelos

Q(/s)

N N N N N N N N N N N N N N
U RN G G G U U U VI R RO
\Q"’D\ o\ \Q"’D\ \Qb‘\ \&‘\ \Qb‘\ \&‘\ \Q%\ \Qo)\ \Q%\ \Qo)\ \Q%\ \Qb\ \Q‘O\

Q
Fecha

Figura 6.8 Aforos del manantial “La Malinche” durante la campafia de medicién

6.3.4 Manantial “Palo Bolero”

El manantial “Palo Bolero” se localiza en el balneario con el mismo nombre en el municipio
de Xochitepec, Morelos en las coordenadas 18°45'59.49"N, 99°14'18.90"0.

Inicialmente, el balneario era abastecido por dos manantiales, sin embargo, después del
sismo del 19 de septiembre de 2017 uno de los dos manantiales deje de producir agua. El
uso principal del agua de este manantial es para el abastecimiento del mismo balneario y la
descarga del mismo es hacia el rio Cuentepec. Las figuras 6.9 y 6.10 muestran los aforos
realizados al manantial “Palo Bolero”.
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La variacién en el gasto se debid principalmente a que los aforos realizados el 18 de abril y
15 de mayo del 2018 fueron realizados con un equipo de bombeo del propio balneario, el
cual tenia poco mantenimiento ademas de que era demasiado viejo, por lo que, a pesar de
tener una potencia nominal de 15 HP, en realidad la potencia suministrada era mucho
menor. A partir del mes de junio de 2018 se instalé un equipo de bombeo nuevo también de
15 HP, pero este dio un mayor rendimiento, por lo que se pudieron aforar hasta mas de 9 I/s
(aforo realizado el 12 de junio de 2018) manteniendo el espejo de agua constante durante el
monitoreo.

6.3.5 Manantial “Cuauchichinola”

El manantial “Los Ojos de agua” esta situado en la localidad de Cuauchichinola, municipio de
Mazatepec, Morelos, cuyas aguas se utilizaban para suministrar agua tanto al balneario
“Paraiso escondido” como para riego de campos agricolas en Puente de Ixtla.

El manantial de Cuauchichinola cuenta con estructuras metalicas que soportan tres bombas
verticales que podian extraer 100 I/s cada una, antes de desaparecer el manantial. El equipo
de bombeo descargaba a una pila la cual conducia el agua hacia un canal de concreto para
finalmente trasportar el agua a los campos agricolas. Las figuras 6.11 y 6.12 muestran los
aforos realizados al manantial de Cuauchichinola.

Figura6.11  Aforo del manantial “Cuauchichinola”.
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Figura6.12  Aforos del manantial “Cuauchichinola” durante la campafia de medicidn

Durante el periodo del 03 al 17 de abril del 2018 se registraron varios sismos lo que ocasiono
que el flujo de agua dentro del manantial fuera disminuyendo hasta quedar completamente
seco. Al principio todavia se podia bombear con bombas pequefias y mangueras flexibles ya
que era imposible por las bombas fijas debido a que el nivel del espejo de agua era inferior al
de las pichanchas. Finalmente, se retiraron las bombas moviles ante la imposibilidad de
extraer liquido del manantial.

6.3.6 Manantial “Las Fuentes”

El manantial denominado como las Fuentes se ubica dentro del balneario ejidal “Las
Fuentes” en la localidad de Jiutepec, Morelos.

El manantial, alimenta al balneario a través de canales y valvulas que comunican las
diferentes albercas que derivan el agua por gravedad a diferentes niveles. Por otro lado,
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dentro del mismo balneario se encuentra un area de bombeo por la que se extrae agua hacia
una bateria de camiones tipo cisterna para venta de agua para uso y consumo humano. De
manera simultdnea el manantial tiene conectadas una serie de tuberias con las que se
realizan una serie de derivaciones para el abastecimiento de agua para uso y consumo
humano para diferentes localidades y colonias de los municipios como Zapata y Temixco,
entre otros.

El exceso de agua del manantial pasa a través de unas estructuras reguladoras que se
encuentran en pésimas condiciones (compuertas deformadas y sin capacidad de sellado)
para finalmente ser descargado a un canal que se ubica a un lado del balneario. Las figuras
6.13, 6.14 y 6.15 muestran los aforos realizados al manantial “Las Fuentes”.

Figura 6.13  Aforo del manantial “Las Fuentes”.
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Manantial “Las Fuentes”
Ancho del canal (m): 1.483.
Area hidraulica (m?): 0.693.
Velocidad media (m/s): 2.015.
Gasto total (m?/s): 0.590.
Profundidad méaxima medida (m): 1.219.
Velocidad méaxima medida (m/s): 1.051
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Figura6.14  Aforo del manantial “Las Fuentes”.

Péagina 191 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



IMTA
CEAGUA (w EEEtS eon
Comision DEL AGUA
MORELOS | gstatal del Agua MORELOS

PODER EJECUTIVD Caracterizacion de manantiales impactados por el

sismo en el Estado de Morelos

620

610 -
600 -
590
580 -

Q(1/s)

570 A

560 -
3] R P PR PP PP EEEPPPPREE
T LR T EEEEEEEE

530 T T 1 1 1 1

oW

N < < N <
v v v v v
N\ \ o Q) M \S”\ \Q%\

\Q ) \Q \Q
Fecha

Figura6.15  Aforos del manantial “Las Fuentes” durante la campafia de medicion.

La variacion en el gasto se debi6 a que existen dos extracciones de agua del manantial de las cuales
no se tiene control, por un lado, la extraccién de agua por medio de pipas tipo cisterna de las cuales
no se lleva ni un registro en cuanto al niamero de pipas ni al volumen de agua que estas extraen
diariamente. Por otro lado, existe una red de tuberias conectadas al manantial principal de las cuales
tampoco se tiene ni el numero ni el diametro de las mismas, y muchos menos se tiene contabilizada
la cantidad de agua que se extrae del manantial por este medio. De ahi las variaciones significativas
de los aforos de este manantial.
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6.3.7 Manantial “Santa Rosa”

El manantial “Santa Rosa” se localiza dentro de una propiedad privada en la localidad de Chiconcuac,
municipio de Xochitepec, Morelos. Al no obtener autorizacion por parte del propietario de dicha
propiedad, se decidio realizar el aforo en la calle paralela al manantial, ya que, por debajo de esta
calle, pasa el canal que conduce la mayor parte del caudal del manantial. Cabe destacar que las
autoridades del municipio de Xochitepec, Mor. al realizar labores de mantenimiento, abrieron la calle
dejando al descubierto el canal, por lo que se aprovechdé el momento para realizar los aforos
correspondientes. El punto de aforo, esta ubicado en las siguientes coordenadas 18°47'6.63"N,
99°12'9.54"0. Las figuras 6.16, 6.17 y 6.18 muestran el aforo realizado al manantial “Santa Rosa”.

Figura6.16  Aforo del manantial “Santa Rosa”.
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Figura 6.17 Resultados del aforo del manantial “ Santa Rosa”
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Figura6.18  Aforos del manantial “Santa Rosa” durante la campafia de medicion.

6.3.8 Manantial “Las Estacas”

El manantial “Las Estacas” se encuentra ubicado en la localidad Bonifacio Garcia (colonia Alejandra)
en el municipio de Tlaltizapan, Morelos. El surgimiento mas importante de agua tiene lugar en el
“Borbollén”, arriba de este, se encuentra una estacion de bombas y una compuerta que permite
desviar el flujo de agua hacia un canal de riego o hacia el “Borbollon” aumentando el gasto que pasa
a través del balneario. Cuando se bombea el agua al canal de riego, parte del flujo del canal libra no
se adiciona al caudal del “Borbollén”. Otro punto importante de afluente de agua hacia el balneario es
el agua proveniente del balneario “Santa Isabel” que también vierte hacia e “Borbollén”.

Una decena de metros aguas abajo del “Borbollon”, se encuentra un limnigrafo de la estacion
hidrométrica donde la Comisién Nacional del Agua mide el caudal total del manantial.

El punto de aforo se ubic6 metros aguas debajo de la estacién hidrométrica de la Comisién Nacional
del Agua (coordenadas 18°43'48.60"N, 99° 6'49.56"0). El uso principal del agua de este manantial es
para uso recreativo, sin embargo, una vez que ha pasado por el balneario, el agua es utilizada para
riego agricola. Las figuras 6.19, 6.20 y 6.21 muestran los resultados de los aforos realizados.
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Figura 6.19Aforo del manantial “Las Estacas”
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Figura6.21  Aforos del manantial “Las Estacas” durante la campafia de medicién.

La variacion en el gasto de este manantial se debe a que existen aportaciones de otros afluentes
como es el caso del afluente proveniente del balneario Santa Isabel, que una parte del volumen de
agua de este balneario es aportada al manantial de “Las Estacas”. El otro afluente que contribuye a la
variacion del aforo es el agua proveniente de un canal destinado para riego agricola. Tanto el canal
de riego como el afluente del balneario Santa Isabel, se encuentran a un lado del borbollén principal.

6.3.9 Manantial “Agua Azul”

El manantial “Agua Azul” se encuentra ubicado en la localidad de Cuautla, municipio de Cuautla,
Morelos. Este manantial es un balneario ridstico y sus aguas son utilizadas para regar tanto los
campos de cultivo de este municipio como del municipio vecino. El agua que emerge del manantial es
retenida en una pequefia represa mediante costales llenos de arena para permitir actividades de
recreacion. Después de la represa, existen pequefios lloraderos en el talud de la margen izquierda de
la corriente que se unen a la corriente principal para posteriormente llegar a una segunda represa
donde se localiza una estacién de bombeo que envia una parte del agua para regar los campos
agricolas de los ejidatarios de la localidad de San Pedro Apatlaco, municipio de Ayala, Morelos. El
resto del agua se utiliza para riego de los campos del municipio de Cuautla, Morelos. Debido a que
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 se registraron diferentes lloraderos después del
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manantial principal, se decidi6 realizar los aforos agua abajo de la estacion de bombeo (coordenadas
18°48'6.33"N, 98°57'19.63"0) con la intencion de cuantificar tanto el gasto que emerge del manantial
principal como de los lloraderos. Las figuras 6.22, 6.23, 6.24 y 6.25 muestran los aforos realizados al
manantial “Agua Azul”.

Figura 6.22 Aforo del manantial “Agua Azul” utilizando el equipo portatil perfilador Doppler
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Figura 6.23 Aforo del manantial “Agua Azul” utilizando el equipo portatil velocimetro Doppler
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Ancho del canal (m): 1.148.

Area hidraulica (m>2): 0.206.

Velocidad media (m/s): 1.534.

Gasto total (m3/s): 0.293 (293 I/s).
Profundidad maxima medida (m): 1.158.
Velocidad maxima medida (m/s): 1.099
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Figura 6.24  Aforo del manantial “Agua Azul
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Figura6.25  Aforos del manantial “Agua Azul” durante la campafia de medicién.

6.3.10 Manantial “Las Tortugas”

El manantial “Las Tortugas” se ubica en la localidad de Itzamatitlan, municipio de Yautepec, Morelos.
El acceso al manantial es por la carretera Cuernavaca-Cuautla hasta el crucero a Oacalco y a partir
de ahi alrededor de 2.6 km al manantial.

A la salida del manantial, el agua se conduce por una tuberia hacia una barranca. Esta tuberia cuenta
con una compuerta que, al cerrarla, el agua es conducida por otra tuberia que se bifurca a la altura de
la cancha de futbol de la localidad en otras dos tuberias (Figura 6.26).
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MANANTIAL LAS TORTUGAS
ESQUENA GRAFICO

MANANTIAL
LAS TORTUGAS

TUBERIA PPAL
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[: 1 < - L\
' i
AFORO %ﬁ =

AFORO

ZONA DE INUNDACION
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REGISTRO UBICADO EN
CANCHA DE FUTBOL

Figura 6.26 Esquema de la derivacion del flujo del manantial “Las Tortugas”.

La tuberia principal de esta bifurcacion conduce el agua hasta unas parcelas que son regadas
alternadamente mediante una serie de valvulas y por gravedad. La tuberia secundaria descarga en
un registro a cielo abierto, esta descarga es controlada de manera improvisada por medio de un
costal que obtura la salida del flujo y lo poco que se fuga, es lo que se conduce por un canal natural
de pequefias dimensiones (una seccién transversal de aproximadamente 25 x 15 cm). Dadas las
condiciones del manantial, se decidio realizar los aforos tanto en la tuberia que conduce el agua
hasta las parcelas como en el canal natural que llega al campo de futbol (Figura 6.27, coordenadas
18°54'41.41"N, 99° 1'24.36"0 y 18°54'39.11"N, 99° 1'25.33"0O respectivamente).

En el mismo punto de la salida del manantial, existe un canal de mamposteria (Figura 6.28) que,
cuando el nivel del agua dentro del manantial se incrementa, el canal sirve para desahogar el exceso
de agua llevandola al final del mismo donde existe una zona de inundacion. Sin embargo, si el flujo de
agua del manantial llega a incrementarse de manera importante, al agua puede llegar hasta la calle
mas cercana al manantial en donde simplemente se desperdicia.
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Figura 6.27 Ubicacion de los puntos de medicion del manantial “Las Tortugas”

Figura 6.28 Descarga del manantial “Las Tortugas”.
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Los resultados se presentan en la Figura 6.29.
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Figura6.29  Aforos del manantial “Agua Azul” durante la campafia de medicién.
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La tabla 6.1 se muestra un resumen con el caudal promedio realizados a los manantiales que ahi se
mencionan. En la tabla 6.2 se muestran datos de aforos recopilados y en la Figura 6.30 se muestra la
evolucion de los caudales disponible y generada de las descargas de agua subterrdnea en el tiempo.

Tabla 6.1 Aforo de los diferentes manantiales visitados.

Manantial Caulieal Plaieels Método

(I/s)
Las Tortugas 26.44 Area-Velocidad
La malinche 3.51 Area-Velocidad
Agua Hedionda* 76.25 Area-Velocidad

(principal)

Agua Hedionda 19.28 Volumen-Tiempo

(albercas)

Agua Azul 316.67 Area-Velocidad
Las Estacas 6,757.60 Area-Velocidad
Las Fuentes 590.25 Area-Velocidad
Santa Rosa 284.97 Area-Velocidad
Palo Bolero 5.37 Area-Velocidad

Ojos de agua 111.00 Area-Velocidad
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Tabla 6.2 Caudales en los manantiales estudiados.
1987 2017 (Oct-
W ELETNIE] 1970 1982 1986 (Jun) 1987 (Mar) (Mayo) 1998 2017 (Sep) Nov)
Acuifero Cuautla-
Yautepec
Las Tortugas
La Malinche 18 5
Agua
Hedionda 233.2 354 269.2 450 30 78.3 65
Agua Azul
Las Estacas 7,000 6,800 7,066 6,533 6,266 6,800 7,205 6,923
Acuifero Cuernavaca
San Ramédn 450 220 100 0 0
Santa Rosa 416 845 600 276
Palo Bolero 30 0 0
Ojos de
Agua 671 1,098 400 200 111 Seco
Las fuentes 980 600 434
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Evoluciéon de caudales
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Figura 6.30 Evolucion de caudales en los manantiales en estudio
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7 INTEGRACION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

7.1 Introduccion

En este apartado se procesa e integra la informacion recopilada de los estudios previos
que fueron realizados dentro de la zona de interés y/o el acuifero al que pertenece y la
generada en los apartados que integran la metodologia propuesta para conseguir el
objetivo planteado mediante la realizacion de la caracterizacion hidrogeoldgica.

En primer lugar, mediante la organizacion y simplificacién de la informacion geoldgica,
hidrol6gica, geohidroldgica y geofisica se construye un modelo conceptual en la zona de
cada manantial en estudio, que corresponde a una representacion grafica mediante
secciones hidrogeolégicas donde se esquematizan los estratos geolégicos que afloran y
subyacen en la zona, asi como los sistemas de flujo subterraneo.

7.2 Marco Geolégico.

Los manantiales en estudio yacen en rocas comprendidas en dos provincias geoldgicas;
La primera de mayor cobertura en el estado de Morelos, es la Plataforma Guerrero-
Morelos (PG-M), esta es una secuencia sedimentaria marina del Cret4cico y esta a su
vez es cubierta por secuencias continentales del Terciario y Cenozoico. La PG-M se
observa en estructuras alargadas orientadas casi norte-sur, plegada y con un abundante
fallamiento, representando la continuacién de la deformacion Laramidica en el sur de
México (Ferrari et al., 2007). La segunda provincia corresponde a la denominada Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM), la cual tiene lugar desde el Mioceno hasta el
Cuaternario (Ferrari, 2000; Gémez-Tuena et al., 2005; Lenhard et al., 2010), una de sus
caracteristicas es la de presentar una orientacion este-oeste y esta constituida por al
menos 8,000 estructuras volcanicas con una amplia variacibn composicional (Gémez-
Tuena et al., 2005).

Hasta principios del Mioceno las Cuencas de México y Cuernavaca, compartian un
sistema de drenaje superficial que atravesaba el Valle de México y descargaba hacia el
Valle de Cuernavaca (Mooser, 1956). Este drenaje se vio interrumpido durante el
Pleistoceno temprano (1.2 Ma), con el emplazamiento del Campo Volcanico Chichinautzin
(CVC) (Arce et al., 2013b). Este blogueo del drenaje dio como resultado en la Cuenca de
México la formacién de los lagos y por consecuencia el inicio de la sedimentacion lacustre
(Siebe et al., 2005; Arce et al., 2013b). Por otro lado, hacia el sur esta obstruccién dio
origen a la Cuenca hidrografica del rio Amacuzac.

7.3 Estratigrafia.

La secuencia litologica del estado de Morelos consiste de depdsitos aluviales, rocas
volcanicas, conglomerados del Terciario y Cuaternario, que sobreyacen a rocas
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sedimentarias del Cretacico (Fries, 1960; Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989)
(Figura 7.1).

Entre las rocas del Terciario y Cretacico existe una gran discordancia puesto que no se
tiene evidencias de rocas del Paleoceno sino hasta el Eoceno Medio (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989) (Figura 7.2).

A continuacion, se describen brevemente las unidades litolégicas observadas y que
afloran en los alrededores de los manantiales y principalmente las que condicionan las
areas de descarga de agua subterranea de estos. Dicha secuencia estratigrafica sera
descrita en una divisibn propuesta constituida por la secuencia sedimentaria del
Cretéacico, Formacion Balsas y la secuencia volcanica del Cenozoico, cada una de
acuerdo a su orden geocronoldgico.
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Figura 7.1 Mapa Geoldgico Regional del Estado de Morelos (base cartogréafica del SGM)
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Secuencia sedimentaria del Cretacico.

Los sedimentos marinos de esta secuencia en conjunto tienen un grosor mayor a los
2,000 m, la cual fue sujeta a plegamientos y desplazamientos a través de fallas inversas
durante la Orogenia Laramide del Eoceno inferior. Esta constituye el sustrato de la
secuencia volcénica, sedimentaria del Terciario, del Cuaternario en el estado de Morelos y
es constituida por las formaciones Xochicalco, Morelos y Cuautla, estas en el mapa
geoldgico no son divididas cartograficamente (Figura 7.1). Debido a que se consideran
unidades transicionales dentro de las facies de la misma Formacion Morelos, no existe
discordancia entre sus contactos, sino que estos contactos son de caracter transicional
respectivamente (Minero, S.G.M. 2008); La Formacién Xochicalco es considerada como
una variacion de facies de la base de esta secuencia. Por otro lado, La Formacion
Cuautla, es considerado como la cima de la misma secuencia. Sus caracteristicas
litolégicas en su misma base son muy similares a las rocas de la Formacion Morelos y en
su cima presenta condiciones similares a la Formacion Mezcala, es decir, esta puede
considerarse la transicion del Cretacico Inferior con los principios del Cretacico Superior
(Minero, S.G.M. 2008).

Formacion Xochicalco (Aptiano). Descrita por Fries, (1960) como una sucesion
constituida de capas de calizas arcillosas densas y margas de espesor variable de muy
delgado a mediano, con una estratificacion bien definida caracteristica por presentar una
laminacion fina (Figura 7.3a). Los colores que exhibe varian de gris oscuro a negro, segun
el contenido carbonoso. En la parte superior se observa intercalada con bandas de
pedernal. Esta formacion presenta una mayor deformacién y un estado de mayor erosion
con respecto a la Formacion Morelos, debido al caracter arcilloso, carbonoso y la
estratificacion delgada de la caliza Xochicalco, dando como resultado un comportamiento
mecanico no homogéneo. Presenta pliegues en forma de chevrén y un espesor de
aproximadamente de 400 m (Campa-Uranga, 1978).

Formacion Morelos (Albiano-Cenomaniano). Constituida en su base por yesos,
anhidritas y dolomias, regularmente es constituida de potentes estratos gruesos y
masivos (Figura 7.3b), depositados en ambientes lagunares y marinos de plataforma
somera; contienen arrecifes de rudistas, bancos de caracoles y almejas (Fries, 1960). Las
estructuras presentes son bioturbacion, laminacién planar, estructuras fenestrales y
grietas de desecacion (Aguilera-Franco, 2004). Esta formacion tiene un espesor promedio
de 1000 m, la cual disminuye hacia el sur debido a procesos de erosion antes del depdésito
de la Formacion Cuautla (Campa-Uranga, 1978; Fries, 1960), aunque en otras zonas es
cubierta por la Formacion Mezcala. La Formacion Morelos descansa discordantemente
con el esquisto Taxco y sobre rocas del Complejo Acatlan (De Cserna y Fries, 1981).
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Campo Volcanico Chichinautzin, constituido por
mas de 220 estructuras con una composicion
de andesita basaltica principalmente, con
edades desde 1.3 Ma a 1600 afios (Siebe et al.,
— 2004; Arce et al., 2013b).

Sierra Nevada, predominantemente
andesitico-dacitico con escasos
— eventos rioliticos. con edades de 1.82-0.13 Ma
(Cadoux et al, 2011; Arce ef al, 2011).

Formacién Tlayecac, corrientes de lodos
provenientes del volcan Popocatépetl, materiales
mal clasificados, (Fries, 1966)

Cuaternario
Pleistoceno _Horoceno Epoca

1.68

Formacién Cuernavaca, depésitos fluviales,
flujos de escombros y avalanchas de escombros
de aspecto lahérico (Fries, 1960;Arce et al, 2008)

I Plioceno

Cenoozoico
o

Fm Tepoztlan, Constituida por flujos de
escombros, depdsitos fluviales intercalados con
flujos de lava y depodsitos
_piroclésticos(Fries, 1960). De hace
19 y 22.8 Ma (Lenhard et al., 2010).

Fm Tilzapotla, constituido por flujos
__ piroclasticos de ignimbritas rioliticas soldadas y
sin soldar. De hace 31.9 Ma (Moran-
Zenteno et al., 2004).

Fm Balsas, principalmente constituido por un
conglomerado calizo, yeso, sedimentos
“lacustres y volcaniclasticos del
Eoceno-0Oligoceno (Fries, 1960).

Neoégeno
Vulcanismo de la FVTM

Mioceno

240

Terciario

36.0

Paleégeno
(4,1
]
o

Superior  Paleacey, Eoceny lgocen,
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e
°

Formacion Mezcala, alternancia
—ritmica de areniscas y lutitas
principalmente (Fries, 1960; Mooser, 1970;
De Cserna et al., 1974; Vasquez-Saches y
Jaimes-Palomera, 1987
55.0

__Secuencia sedimentaria del Cretacico inferior.
Incluye las Formaciones Xochiclaco, Morelos y
Cuautla (Fries, 1960; Mooser, 1970; De
Cserna et al., 1974;
Vasquez-Saches y Jaimes-
Palomera, 1987

Cretacico

Inferior

Mesozoico

55.0

Figura 7.2 Columna estratigrafica general del area de estudio.

Formacion Cuautla (Cenomaniano tardio-Turoniano). Descrita por Fries, (1960) como
tres facies con sentido lateral. La facie predominante en el estado de Morelos es una
secuencia de calizas gruesas a masivas (Figura 7.3d), sin embargo, en el area de
Tlaltiquenango, se observa en capas de 5-20 cm de grosor, intercaladas con nédulos de
pedernal. Tiene un espesor aproximado de 400 a 750 m, estratigraficamente descansa
sobre la Formacion Morelos y la suprayace la Formacion Mezcala (Fries, 1960).
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Formacion Mezcala (Turoniano-Campaniano). Definida como un deposito tipo flysh
alpino (Campa-Uranga, 1978), constituida por una alternancia ritmica de lutitas, areniscas,
limolita, lutita calcarea y escasos lentes delgados de calizas (Fries, 1960) (Figura 7.3c),
por otra parte, su base es constituida de calizas arcillosas de bioclastos (Aguilera-Franco,
2000). Tiene un espesor aproximado de 600 a 2000 m y su contacto inferior es de
caracter transicional con la Formacion Morelos y es cubierta indistintamente por el Grupo
Balsas y la Formacion Cuernavaca (Fries, 1960).

Figura 7.3 Afloramientos de la Secuencia sedimentaria del Cretacico

Formacion Balsas (Eoceno-Oligoceno medio).

Las rocas de la secuencia sedimentaria del Cretacico se encuentran cubiertas por una
serie de sedimentos continentales del Cenozoico. Y las rocas mas antiguas de esta
cubierta continental corresponden a la Formacion Balsas (Figura 7.4), esta representa el
Terciario de la secuencia.
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Definido inicialmente por Fries, (1960) como una sucesion de depositos terrigenos, de
espesores y una variedad litol6gica variable. Posteriormente De Cserna (1965), cambia de
rango de Grupo a Formacion. Es constituida desde yeso, caliza lacustre, conglomerado
calizo, conglomerado volcanico, arenisca tobacea, limolita tobacea, toba riolitica y
corrientes lavicas interestratificadas. Esta unidad se define del Terciario por su
sobreposicion sobre la secuencia del Cretécico y su deformacion que contrasta con las
unidades del Neégeno y Cuaternario (Fries, 1960).

Recientemente Moran-Zenteno et al. (2007b) en el sector Amacuzac-Zacapalco, dividen al
Grupo Balsas en la Formacion Huajintlan y Formacion Tepetlapa. Estos autores hicieron
dataciones K-Ar de 44 + 0.7 Ma (Eoceno) en roca total proveniente de un flujo andesitico
intercalado con la Formacion Tepetlapa. Esta unidad descansa discordantemente sobre la
secuencia sedimentaria del Cretéacico, y es cubierta por la Riolita Tilzapotla y la Formacion
Cuernavaca en relaciones angulares (Fries, 1960; Moran-Zenteno et al. 2007b). La
distribucion de sus unidades no presenta una secuencia horizontal ni vertical, el espesor
alcanza hasta los 2500 m, pero comunmente se encuentre de 300 a 500 metros de grosor
(Minero, S.G.M. 2008).

Figura 7.4 Afloramientos de la Formacion Balsas.
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Secuencias volcanicas del Cenozoico.

Subsecuentemente aparecen rocas volcanicas, que en conjunto componen una amplia
columna estratigrafica (Figura 7.2). Sin embargo, solo se describiran las unidades
condicionantes y las presentes en los alrededores de los manantiales en estudio.

Formacion Tepoztlan (Mioceno).

La Formacion Tepoztlan aflora al noroeste y noreste de Cuernavaca, es constituida por
rocas volcaniclasticas de andesita a dacita incluyendo riolita (Lenhardt et al., 2010),
depositadas en capas que varian de 50 cm hasta 10 m de espesor y estas en conjunto
llegan a alcanzar un espesor total de 1000 m (Fries, 1960). Este mismo autor le asigné
una edad por posicién estratigrafica del Mioceno temprano y Garcia-Palomo et al, (2000),
llevaron a cabo fechamientos por el método K-Ar determinando una edad de 21.6 Ma,
finalmente Lenhardt et al, (2010), fecharon lavas de esta formacién con edades tan
antiguas como 22.8 Ma.

Formacion Cuernavaca (Plioceno superior-Pleistoceno inferior).

Descrita inicialmente por Fries, (1960), como depdsitos clasticos transportados por agua,
bien expuestos y con un aspecto de depdsito laharico. Iniciando como un amplio abanico
aluvial de aproximadamente de 100 a 400 metros de espesor, desde el sur de la Sierra de
Las Cruces y se distribuye ampliamente sobre el estado de Morelos. Estos depdsitos
fueron originados principalmente por los residuos de los flujos resultantes del colapso de
del flanco SE del volcan Zempoala (Capra et al. 2002). Los sedimentos constituyentes
estan soportados por una matriz de clastos que van desde guijarros a blogues con un
notable grado de redondez (Figura 7.5¢c y 7.5d). En general esta unidad es constituida de
por depdsitos fluviales, flujos de escombros y avalanchas de escombros, intercalados con
horizontes netamente tobaceos (Arce et al. 2008). Es cubierta por aluvion del Holoceno y
por basaltos del CVC, por otro lado, mantiene una discordancia con la Formacién
Tepoztlan, Formacion Balsas y la andesita Zempoala, por lo que se considera que
corresponde al Plioceno superior al Pleistoceno inferior (De Cserna y Fries, 1981). Esta
idea es corroborada por la datacion (Ar-Ar) en un bloque de andesita correspondiente de
las lavas de los volcanes Zempoala y La Corona, encontrado dentro de un flujo de
escombros de esta unidad. Los resultados arrojaron una edad de 1 Ma (Arce et al. 2008).

Formacion Tlayecac (Pleistoceno medio).

Inicialmente descrita por Fries, (1966), como depédsitos de lodo provenientes del volcan
Popocatépetl, de tono gris claro a amarillentos (Figura 7.5a y 7.5b). Constituido por
material mal clasificado, esta secuencia de terrigenos es conformada por tobas hibridas
mezcladas con material piroclastico, con tamafios desde arcillas hasta un metro de
diametro. Interestratificado con derrames de rocas volcanicas. El material no se observa
bien cementado, sin embargo, presenta un alto grado de compactaciéon en una matriz
tobacea, mostrado en una estratificacion imperfecta. Es comun observarle formando
cantiles verticales en los flancos de las barrancas, en general muestra un espesor de 30 a
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600m, pero comunmente se encuentra de 100m. Se le asigna una edad del Pleistoceno
medio (Ordaz A., 1977) hasta el Holoceno (Fries, 1966) de acuerdo a sus relaciones
estratigraficas.

Figura 7.5 Afloramientos de la Formacién Tlayecac.

Campo Volcanico Chichinautzin

Inicialmente se propuso el nombre formacional de Chichinautzin por Fries (1960) y
posteriormente llamada como Grupo Chichinautzin por Bloomfield (1975) y Martin del
Pozzo (1982). Limita al norte con el valle de México y al sur con el valle de Cuernavaca,
esta caracterizada por tener una forma irregular, pero con una direccién general este-
oeste, se extiende desde el limite del valle de Toluca hasta los flancos del volcan
Popocatépetl (Mooser et al., 1975), algunos derrames se extienden de manera irregular
hasta el sur de Cuernavaca. Esta unidad es tipica del vulcanismo monogenético en el
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, tiene alrededor de 220 conos de escoria traslapados,
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asociados a flujos de lava y secuencias de tefra los cuales se distribuyen en el Distrito
Federal, Morelos y el Estado de México (Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982;
Marquez et al.,, 1999). Las lavas de esta unidad en general varian ampliamente en
composicion, desde basalto, andesitico-baséltica y andesitica principalmente de grano
fino y medio, aunque también se han descrito dacitas de grano grueso (Siebe et al.,
2004). En cuanto a su edad, existen varios fechamientos de radiocarbono que lo han
ubicado en el Pleistoceno tardio, desde 38,000 afios antes del presente (Bloomfield,
1975) hasta 1600 afios AP (Siebe, 2000). Sin embargo, estudios recientes, han
demostrado que existen volcanes monogenéticos dentro de este campo tan antiguos
como de 1.2, 0.8, 0.2, 0.08 Ma (Arce et al. 2013b).

Figura 7.6 Afloramientos de los basaltos del CVC

7.4 Unidades hidroestratigraficas.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas anteriormente descritas de cada unidad litolégica,
ahora se procede a describir sus aspectos hidrogeoldgicos, en base a la permeabilidad
gue estas presentan. Para que finalmente sean agrupadas en unidades hidrogeolégicas,
de este modo se reconocen tres horizontes (Figura 7.7), representados por un acuifero
libre, un acuitardo y un acuifero semiconfinado.
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Acuifero del tipo libre superior.

Esta constituido principalmente por las formaciones volcaniclasticas (Formaciones
Cuernavaca y Tlayecac) del terciario y por basaltos del Campo Volcanico Chichinautzin
(CVC), estas manifiestan su permeabilidad por medio de poros interconectados y
fracturas.

La Formacion Cuernavaca se considera un acuifero por sus caracteristicas litoldgicas
mencionadas, especialmente en las zonas donde mantiene contacto con las unidades
impermeables inferiores. También es de esperarse la presencia de mdltiples acuiferos
colgados emplazados en los estratos tobaceos y arcillosos presentes; La Formacion
Tlayecac de acuerdo a su composicion litolégica, corresponde a una unidad permeable,
aunque también contiene algunos horizontes que fungen como una barrera al flujo lateral
del agua subterranea, haciéndola fluir sobre los sedimentos granulares suprayacentes
permeables hasta surgir a la superficie; Los basaltos del CVC presentan una
permeabilidad alta debido a su alto contenido de vesiculas, fracturas y piroclastos. A
través de esta unidad se encuentran aflorando muchas descargas de agua subterranea
como los manantiales La Malinche, Santa Rosa y San Ramén (antes de desaparecer). En
otras &reas también funcionan como zona de recarga que probablemente dan origen a
flujos intermedios y regionales, debido a que alcanza profundidades donde se encuentra
la Formacién Morelos siendo un aporte principal para este.

En la zona correspondiente a Cuauchichinola, la cima de rocas correspondientes a la
Formacion Balsas esta constituida por un conglomerado calizo que tiene en menor
proporcion fragmentos volcdnicos y su matriz es deleznable de tonos rojizos, estas
caracteristicas dan condiciones acuiferas a esta unidad.

Acuitardo.

Las unidades litolégicas que constituyen esta unidad corresponden a rocas de la
Formacion Mezcala y de la Formacion Balsas. La primera actGa como una barrera
impermeable para los acuiferos libres (Formacion Cuernavaca, Grupo Balsas y basaltos
del CVC) en ciertas zonas.

Este contacto con las unidades suprayacentes consideradas como acuiferos de tipo libre,
también originan las descargas de agua subterranea (manantiales), como podria ser el
caso del surgimiento Las Fuentes y San Ramén; La Formacion Balsas presenta
caracteristicas hidrogeologicas variables, debido a la heterogeneidad litol6gica de la cual
esta constituida. En la porcidén oriental del area de estudio muestra horizontes arcillosos,
esta caracteristica impermeable ocasiona confinamiento para las unidades suprayacente,
de este modo, incitando la surgencia de los manantiales como Agua Hedionda y Agua
Azul, por ejemplo. Al sur del area de estudio, esta unidad presenta caracteristicas que
semiconfinan a las Formaciones Morelos y Cuautla, que en conjunto se pueden
considerar como una sola unidad hidrogeologica. Por otra parte, en el area de
Cuauchichinola la base de la Formacién Balsas se muestra arcillosa e impermeable,

Pagina 219 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



CEAGUA

Comision

MORELOS | Estatal del Agua

PODER EJECUTIVOD

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Caracterizacion de manantiales impactados por el

sismo en el Estado de Morelos

VISION
MORELOS

representado por un conglomerado estratificado y compuesto por fragmentos calcareos,
de areniscas, lutitas y en menor cantidad fragmentos de rocas silicicas, cementado por
una matriz rojiza calcarea que varia de bien compactada a medianamente compactada.
Esta estratificacion se observa de gruesa a masiva y también se observa intercalada con
capas de limolitas y lutitas impermeables. El contacto entre la base y la cima de esta
unidad en esta zona en conjunto con ciertos planos de falla, originan las zonas de
descarga de manantiales como son los Ojos de agua de Cuauchichinola; Por otra parte, la
Formacion Tepoztlan por su distribucién cadtica, sus horizontes arcillosos y de tobas finas
hacen que sea incapaz de almacenar y conducir agua.

Acuifero libre

Basaltos del CVC

Formacion Cuernavaca

Formacion Tlayecac

Formacion Balsas (la cima de esta unidad en el area de
Cuauchichinola)

Los flujos circulan a través de fracturas y el medio poroso.

Acuitardo

Formacion Tepoztlan
Formacioén Balsas
Formacién Mezcala

Formaciones incapaces de almacenar y conducir agua,
siendo horizontes arcillosos y estratos terrigenos las
principales barreras del flujo del AS.

Acuifero semiconfinado

Formacién Xochicalco
Formacién Morelos
Formacion Cuautla

Unidades almacenadoras de agua, siendo la porosidad
secundaria el principal (Fracturas y sistemas karsticos)
control del flujo del AS.

Figura 7.7

Acuifero semiconfinado.

Unidades hidrogeolégicas propuestas

Esta constituido por la secuencia calcarea del Cretécico, presenta permeabilidad primaria
y secundaria, siendo esta Ultima de mayor eficacia (fracturas y disolucion). Esta unidad es
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la menos explotada en el estado de Morelos. La Formacién Xochicalco de acuerdo a su
litologia y al estilo estructural que muestra (pliegues y fracturas), esta unidad puede
considerarse roca almacenadora de agua, sin embargo, también puede mostrarse como
una base impermeable en ciertas zonas debido al intenso fracturamiento, ya que estas
fracturas son rellenas de material impermeable. Por otra parte, la Formacién Morelos y
Cuautla pueden ser consideradas como acuiferos semiconfinados, este es originado
debido a la carga y caracteristicas de las unidades litolégicas suprayacentes; es decir, el
caracter arcilloso de la Formacion Mezcala y la unidad arcillosa del Grupo Balsas
condicionan este semiconfinamiento, esto posiblemente provoca la descarga del
manantial Las Estacas y Palo Bolero, por ejemplo.

Cabe mencionar que las unidades correspondientes a la Formacién Morelos, Cuautla y
Mezcala en el sector central del area de estudio, en el denominado “Cafién de lobos”,
estas presentan un arreglo estructural complejo representado por una serie de pliegues,
fallas y cabalgaduras. Estas estructuras en conjunto forman una barrera impermeable que
impide el flujo entre el valle de Cuernavaca Y el valle de Cuautla-Yautepec. Ademas, los
componentes de dilucién presentes en el agua subterranea en ambos valles muestran
diferentes caracteristicas particulares y en este sector central no se observa una mezcla
de estos tipos de agua, por lo tanto, esto confirma la idea de la existencia de una barrea
hidrogeoldgica (Prol, 2003).

7.5 Condiciones climatolégicas e hidrografia en la cuenca de Cuautla-Yautepec.

De acuerdo a la clasificacion de Kdppen, modificada por Enriqueta Garcia, para las
condiciones de la Republica Mexicana, en el acuifero predominan los climas: calido
subhimedo (Awo) con una temperatura media anual mayor de 22 °C y temperatura del
mes mas frio mayor de 18 °C. Los valores de precipitacion, temperatura media anual y la
evaporacion potencial son de 961.0 mm, 21.0 °Cy 786.8 mm (CONAGUA, 2013).

La red hidrogréafica del &rea Cuautla-Yautepec define un acomodo muy particular, en la
porcién norte no existe un arreglo hidrografico definido, es hasta la ladera de la Sierra
Chichinautzin donde se define una red de tipo dendritica. En la ladera del Volcan
Popocatépetl se presenta una red de drenaje tipo radial, que cambia a dendritica en la
parte baja; ambas confluyen a los colectores de la zona, el rio Yautepec y el rio Cuautla,
afluentes del rio Amacuzac (CONAGUA, 2013).

7.6 Caracteristicas hidrogeolégicas de los manantiales en estudio en el Acuifero
Cuautla-Yautepec.

De acuerdo con la descripcion de las unidades hidroestratigraficas del subcapitulo 7.4, se
tiene la hipotesis sobre la existencia de tres acuiferos: i) El primero del tipo libre y
superior, constituido de sedimentos fluviales poco consolidados, estos afloran al oeste de
la Ciudad de Cuautla; y son cubiertos por las arenas gruesas del Cuaternario, intercaladas
con los basaltos fracturados y cavernosos (Ramos Leal et al, 2003). Al Sur de la Sierra
Chichinautzin, se intercala con brechas volcéanicas; En la zona de captura de los
manantiales Agua hedionda y Agua Azul, la cual se ubica hacia el noreste de la cuenca,
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estos sedimentos fluviales se intercalan con lahares de la Sierra Nevada; iii) un acuitardo
y ii) el segundo, un acuifero confinado inferior, constituido por rocas calizas.

Para determinar las caracteristicas de los manantiales sujetos a estudio se considero
llevar a cabo actividades como la conceptualizacion de las condiciones hidrogeoldgicas
gue controlan el ascenso a la superficie de las descargas de agua subterranea mediante
secciones hidrogeoldgicas y el régimen de los manantiales mediante la determinacion de
sus caudales, su variacion, la temperatura y la composicion quimica e isotépica. A
continuacion se describen algunos conceptos y las caracteristicas enunciadas para cada
manantial:

Magnitud de manantiales

Para determinar la magnitud de un manantial, Meinzer (1923), propuso una clasificacion
por descarga. En la Tabla 7.1, se muestra la magnitud de acuerdo con sus intervalos de
descarga de agua subterranea, los caudales determinados durante el primer trimestre de
2018 y los manantiales en estudio:

Tabla 7.1 Clasificaciéon de los manantiales en estudio.
Maanitud Descarga Caudal medido Manantial
9 (I/seg) (I/seg)
Primera > 2832 6,923.00 Las Estacas
293.00 Agua Azul
Segunda 283.2 - 2,832 434.00 Las Fuentes
78.30 Agua Hedionda (principal)
111.00 Ojos de agua*
Tercera 28.32 - 283.2 276.00 Santa Rosa
22.57 Las Tortugas
20.80 Agua Hedionda (albercas)
Cuarta 6.23 - 28.32 9.30 Palo Bolero
Quinta 0.631-6.31 La Malinche
Sexta 0.0631 - 0.631
Séptima 0.008 - 0.0631
Octava < 0.008

e A partir de mayo desaparecio
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7.6.1 Manantial Las Tortugas.
Localizacion de las descargas del agua subterrdnea

La descarga de agua subterrdnea conocida como Las Tortugas, se localiza en la porcion
norte de ltzamatitlan, dentro de la colonia Santa Lucia.

Funcién del manantial

La principal funcion del manantial es el abastecimiento de agua para la agricultura y
también se constituye como un lugar de recreo, ocio y esparcimiento en su entorno.

Breve descripcion del afloramiento

En la porcién noreste del poblado de Itzamatitlan, sobre sedimentos semiconsolidados,
emerge la descarga de agua subterranea de manera ascendente mediante fracturas
verticales, formando una forma de una piscina superficial y lenticular.

Cabe sefalar, que aproximadamente a 600 m hacia el este, brota otra importante
descarga de agua subterrdnea conocida como Itzamatitlan de cuya agua se abastece el
Balneario El Recreo e Itzamatitlan (fuera de servicio).

Geologia superficial local

En la zona del manantial Las Tortugas, solo afloran rocas correspondientes a la
Formacion Cuernavaca (Figura 7.1) y hacia el oriente cubriendo a esta afloran basaltos
del CVC, a profundidad se infieren la presencia de las unidades litolégicas mostradas en
la columna estratigrafica propuesta para el area de estudio (Figura 7.2).

Orientacion de la seccion

La orientacion de la seccion es acorde con la direccién del flujo subterrdneo, tiene una
orientacion NO-SE (azimut: N77.86°), con aproximadamente 8 km de longitud, inicia
desde el norte del poblado de Oaxtepec hasta el noroeste del poblado de Itzamatitlan.

Descripcién hidrogeolégica de la seccidn

En los alrededores del manantial, solo afloran rocas de la Formacién Cuernavaca y a
profundidad se infieren la presencia de la Formaciones Tepoztlan, Mezcala y Morelos.

En la Figura 7.8, se representan a los basaltos y la Formacién Cuernavaca que
constituyen el acuifero libre, asi como una continuidad lateral con una conductividad
hidraulica alta, esta continuidad puede verse obstruida al norte por la Formacion
Tepoztlan. Los sistemas de flujo predominantes son de caracter local e intermedio.
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Subyaciendo al acuifero libre, es de esperarse la presencia del acuitardo (Formaciones
Mezcala y Balsas), estos sedimentos de baja conductividad hidriulica se pueden
encontrar cubriendo imparcialmente al acuifero confinado y/o semiconfinado profundo.
Este dltimo con un alto grado de deformacion y es constituido principalmente por calizas
interdigitadas con horizontes de anhidrita.

Régimen del manantial

El régimen de un manantial se compone del caudal, de las propiedades fisicas del agua,
especificamente de la temperatura, de la quimica del agua (Nielzielski, 1993). A
continuacion, se describen y analizan estos conceptos:

La determinacién de la magnitud de la descarga de agua subterranea fue realizada
durante el primer trimestre de 2018, el caudal promedio es de 22.57 I/s. El manantial es
permanente, su clasificacion corresponde a la cuarta magnitud y no se tienen
antecedentes sobre la medicioén de su caudal.

La temperatura del agua medida en el mes de enero y febrero corresponde a 24.9 y
24.5°C, respectivamente. Considerando la temperatura media anual en la cuenca
Cuautla-Yautepec de 22°C y la temperatura promedio para el primer bimestre del 2018 de
24.7C, tenemos una diferencia de 2.7°C. Considerando que la temperatura en las aguas
subterrdneas es aproximadamente la temperatura media anual mas el gradiente
geotérmico regional, ya que normalmente la temperatura del subsuelo aumenta 3°C cada
100 m de profundidad (Sdnchez San Roman, 2018). Considerando lo anterior, se puede
argumentar que estas aguas subterraneas ascienden desde los 100 m de profundidad y
probablemente provienen de un sistema de flujo local e intermedio.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.28, menor que 7 (valor neutro),
que podria clasificarse como ligeramente acido. La conductividad eléctrica para el primer
bimestre de 2018 es de 2,518 uS/cm, valor alto que indica que no es subterranea potable,
ya que el agua subterrdnea potable se clasifica con 1,000 uS/cm. Cabe sefialar que la
cantidad de sales disueltas es del orden 1,888.5 mg/L, valor alto que no es adecuado para
la irrigacion, ya que favorece su impermeabilizacion.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas del manantial Las Tortugas, alimentado
con flujos alojados en rocas volcénicas y sedimentarias presentan agua de tipo Sulfatada-
Célcica. Los diagramas de Stiff presentan la misma forma para los manantial Las
Tortugas cuyos flujos estdn en contacto con roca caliza, con altas concentraciones
predominantes de SO4=y Ca+ y también muestra es tipo de agua Sulfatada-Calcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion
isotdpica, la zona de recarga efectiva del manantial Las Tortugas es entre las cotas 1600-
2011 m.s.n.m.
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En el manantial Las Tortugas, los tiempos de residencia aparente con ausencia total de
tritio son de 5,520 hasta 26,910 afios. El tiempo de residencia pudiera confirmar que el
sistema de flujo que alimenta esta descarga es del tipo intermedio y/o regional y procede
de un acuifero semiconfinado/confinado.
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7.6.2 Manantial La Malinche.
Localizacion de las descargas del agua subterrdnea
La descarga de agua subterranea conocida como La Malinche, se localiza al sur de

Oaxtepec, dentro del Centro Vacacional Oaxtepec, mantiene una relativa cercania con el
rio Yautepec.
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Funcién del manantial

La principal funcion del manantial es el Abastecimiento a nacleos de poblacion en la
Colonia Alejandra de Cocoyoc.

Breve descripcion de los afloramientos

La descarga perenne del manantial La Malinche ocurre en fracturas verticales que acaban
escurriendo sobre las paredes de un pequefio cantil, constituido de una serie de coladas
de lava basaltica intercaladas con piroclastos de la misma composicion.

Geologia superficial local

Las descargas de agua subterranea se ubican hacia la margen derecha del rio Yautepec,
donde se observan depdésitos de aspecto laharico, cubiertos indistintamente por coladas
de lava basdltica del CVC y donde a través de fracturas ocurren las descargas de agua
subterraneas captadas y almacenadas en un deposito, de donde se conducen a través de
tuberia de acero hacia la Colonia Alejandra en Cocoyoc.

Orientacion de la seccion

La seccion se construyé de manera paralela con la direcciébn preferencial del flujo
subterraneo, con una orientacién NE-SO (azimut: N52.99°), desde el noreste del Centro
Vacacional Oaxtepec, hasta el noroeste del Poblado de Cocoyoc.

Descripcién hidrogeolégica de la seccién

En la porcién superior de la seccion afloran depésitos de aspecto lahérico, cubiertos
indistintamente por coladas de lava basaltica del CVC (Figura 7.9). En la seccion estas
unidades se muestran con una continuidad lateral, con una conductividad hidraulica alta,
debido a las vesiculas, el medio fracturado de los basaltos del CVC y el medio granular
poroso de las formaciones volcaniclasticas del Terciario, que constituyen un acuifero libre
superior, donde probablemente se tengan sistemas de flujos local e intermedio.
Subyaciendo se infiere la presencia de La Formacion Balsas y subsecuentemente la
Formacion Mezcala ambas fungen como una barrera impermeable para el acuifero libre y
ademas confinan a la Formacién Morelos que constituye al acuifero Confinado y/o
semiconfinado inferior, donde se tiene la hipétesis de la existencia de un sistema de flujo
de caracter regional.

Régimen del manantial

La medicién de las descargas de agua subterranea se efectud durante el primer trimestre
de 2018, el caudal promedio reportado es de 3.5 I/s. El manantial es permanente, su
clasificacion corresponde a la quinta magnitud y los antecedentes proporcionados por el
encargado de operar y suministrar agua a la colonia Alejandra en Cocoyoc, son que
proporcionaba un caudal aproximado de 18 I/s antes del sismo de septiembre de 2017.
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La temperatura del agua medida en el mes de febrero corresponde a 21.6°C, que es
menor a la temperatura media anual en la cuenca-Yautepec de 22°C. La temperatura del
agua del manantial sugiere una circulacién relativamente somera, lo que puede
corroborarse con el contenido del analisis bacteriol6gico, que demuestra estar siendo
impactado por la contaminacion.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.20, menor que 7 (valor neutro),
gue podria clasificarse como acido e indicar que el agua es de reciente infiltracion. La
conductividad eléctrica para el primer bimestre de 2018 es de 371 uS/cm, valor que indica
gue es subterranea potable, ya que el agua subterranea potable se clasifica con 1,000
uS/cm.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas subterrdneas que ocurren en el
manantial La Malinche son alimentados por flujos que transitan en rocas volcanicas y
presenta una familia de aguas de tipo Bicarbonatada-Calcica. De acuerdo con los
diagramas de Stiff, el manantial La Malinche, indica que son del tipo de agua
Bicarbonatada-mixta o Bicarbonatada-Calcica. Los flujos locales en este manantial
presenta concentraciones de iones mayoritarios relativamente menores a las
concentraciones de los manantiales de la familia Sulfatada-Célcica.

La determinacién de la recarga efectiva mediante la compaosicién isotopica, indica que la
zona de recarga efectiva del manantial La Malinche es en cotas arriba de los 2,260
m.s.n.m. de altitud.

En el manantial La Malinche, los tiempos de residencia de los flujos de agua subterranea
que ocurren son de tres a 30 afios. Lo anterior confirma que el sistema de flujo que
alimenta esta descarga de agua subterranea es del tipo local.
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Figura 7.9 Seccioén hidrogeoldgica B (Manantial La Malinche).

7.6.3 Manantiales Agua Hedionda y Agua Azul.

Localizacion de las descargas del agua subterranea

Las descargas de agua subterrdnea conocidas como Agua Hedionda y Agua Azul, se
localizan en Cuautla, hacia el oriente de la zona urbana.

El balneario Agua Hedionda tiene por lo menos dos descargas de agua subterranea: la
primera descarga, considerada como la principal que descargaba 350 I/s antes del sismo
y actualmente 80 I/s suministra agua a la alberca Grande y los remanentes son
conducidos a través de un canal hacia las zonas de cultivo. La segunda descarga se
ubica a 100 m hacia el noroeste de la primera, esta abastece a las 8 albercas particulares,
los remanentes son tirados al desage.
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La descarga de agua subterrdnea conocida como Agua Azul, se ubica aproximadamente
a 3 km al suroeste de Agua Hedionda, descarga hacia la margen izquierda del rio
Cuautla, a unos 100 del eje del cauce, en varios puntos dentro de una pequefia propiedad
privada que forma una alberca rustica de 30 cm de altura.

Funcién del manantial

La principal funcién del manantial Agua Hedionda es el abastecimiento de agua para la
agricultura y también se constituye como un lugar de recreo, ocio y esparcimiento en su
entorno. La principal funcién del manantial Agua Azul es el abastecimiento de agua para
la agricultura y también se constituye como un lugar de recreo, ocio y esparcimiento en su
entorno, con un caracter rustico.

Breve descripcion de los afloramientos

Las descargas de agua subterranea en Agua Hedionda emergen a través de la Formacion
Tlayecac y es expuesta a lo largo de fracturas verticales.

Las descargas de agua subterranea en el sitio denominado Agua Azul emergen de
manera ascendente a través de la Formacién Tlayecac. Las descargas son difusas,
presenta una forma de Ciénega. Estas descargas fluyen incorporandose a los
escurrimientos del rio Yautepec.

Geologia superficial local

La geologia superficial (Figura 7.10) del acuifero Cuautla-Yautepec esta representada
principalmente por rocas volcénicas de la FVTM (basaltos del CVC y productos del volcan
Popocatépetl), estas son subyacidas por rocas volcaniclasticas de las Formaciones
Cuernavaca y Tlayecac que se distribuyen principalmente al centro. Las unidades
litoldgicas mencionadas tienen como base a La Formacién Morelos, sin embargo su
arreglo estructural le permite aflorar al suroeste de la seccion.
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Figura 7.10 Geologia superficial (Agua Hedionda-Agua Azul).

Orientacion de la seccién

Seccion regional orientada NE-SO (azimut: N58.15°), elaborada a partir del flanco NE del
volcan Popocatépetl, pasando sobre los poblados Ocixaltepec, Cuautla y culmina hasta
las estructuras sedimentarias en el poblado de Anenecuilco (Figura 7.11).

Descripcién hidrogeolégica de la seccién

De acuerdo con la conceptualizacion (Figura 7.11), la seccion esquematiza los flujos
provenientes de la Sierra Nevada, la cual se considerada como la principal zona de
recarga para la porcién noreste del acuifero de Cuautla-Yautepec. El agua infiltrada en la
sierra circula por el medio fracturado de los materiales volcanicos hasta alcanzar
lateralmente al medio granular de las secuencias volcaniclasticas y/o también se
profundiza hasta incorporarse al acuifero confinado inferior. El acuifero libre es
probablemente subyacido por la Formacion Balsas, la cual actia como barrera confinante
y siendo esta la responsable de la descarga de los manantiales Agua Hedionda y Agua
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Azul. Como base de estas unidades se encuentra subyaciendo la Formacion Morelos
actuando como un acuifero semiconfinado.

De acuerdo con la verificacion de aprovechamientos (IMTA, 2018), existen norias de 40-
60 m de profundidad y los pozos productores tiene profundidades entre 100 m (pozo
CBETIS-Cuautla) y 200 m en pozos de la SOAPS (pozo ampliacion Reforma, Tepetates,
etc). Por lo que podemos decir que el acuifero libre superior puede tener un espesor de
hasta 200 m (Figura 7.11).

Régimen del manantial
Agua Hedionda

La medicién de las descargas de agua subterranea se efectuo durante el primer trimestre
de 2018, el caudal promedio reportado es de 76.25 I/s y 20.80 I/s en el sitio de las
albercas particulares. Los manantiales son permanentes, su clasificacion corresponde a la
tercera y cuarta magnitud, respectivamente. Existen antecedentes, antes del sismo del
2017 descargaba aproximadamente 350 I/s. EI manantial de las albercas particulares
aparentemente no sufri6 cambios, esta descarga no tiene antecedentes.

La temperatura del agua medida en el mes de febrero corresponde a 26.4°C.
Considerando la temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec de 22°C,
tenemos una diferencia de 4.4°C y considerando que la temperatura en las aguas
subterraneas es aproximadamente la temperatura media anual mas el gradiente
geotérmico regional, ya que normalmente la temperatura del subsuelo aumenta 3°C cada
100 m de profundidad (Sanchez San Roman, 2018), por lo que se puede argumentar que
estas aguas subterraneas ascienden desde una profundidad mayor que los 100 m y
probablemente provienen de un sistema confinado.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.26, menor que 7 (valor neutro),
que podria clasificarse como ligeramente acido. La conductividad eléctrica para el primer
bimestre de 2018 es de 2,310 uS/cm, el cual es un valor alto que indica que no es agua
subterranea potable, ya que el agua subterrdnea potable se clasifica con 1,000 uS/cm.
Cabe sefialar que la cantidad de sales disueltas es del orden 1,732.5 mg/L, valor alto que
no es adecuado para la irrigacion.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas del manantial Agua Hedionda, presentan
agua de tipo Sulfatada-Célcica. Los diagramas de Stiff presentan la misma forma para el
manantial Agua Hedionda cuyos flujos estan en contacto con roca caliza, con altas
concentraciones predominantes de SO4=y Ca+ y también muestra que el tipo de agua
corresponde a la familia Sulfatada-Calcica.

La determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion isotépica, muestra que
la zona de recarga efectiva del manantial Agua Hedionda se ubica entre las cotas 1600-
2011 m.s.n.m.
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En el manantial Agua Hedionda, los tiempos de residencia aparente con ausencia total de
tritio es de 5,520 hasta 26,910 afios. Lo cual pudiera sugerir que esta descarga de agua
subterranea proviene de un acuifero confinado y el sistema de flujo que lo alimenta
pudiera ser del tipo intermedio y/o regional.

Agua Azul

La medicion de las descargas de agua subterrdnea fue realizada durante el primer
trimestre de 2018, determinandose un caudal promedio de 316.7 I/s. El manantial es
permanente y la clasificaciébn de su descarga corresponde a la segunda magnitud. No
existen antecedentes sobre mediciones del caudal.

La temperatura del agua medida en el mes de febrero corresponde a 21.1°C, que es casi
equivalente a la temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec (22°C). La
temperatura del agua descargada en este sitio podria sugerir que su circulacién es
relativamente somera, lo que podria corroborarse con el contenido de coliformes fecales,
gue demuestra estar siendo impactado por la contaminacién, aunque también esta
contaminacion puede atribuirse a las actividades antropogénicas.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.77, menor que 7 (valor neutro),
que podria clasificarse como acido y/o ligeramente acido e indicar que el agua es de
reciente infiltracion y/o con aportaciones de aguas subterrdneas provenientes del acuifero
libre (aguas del rio Cuautla y/o apantle). La conductividad eléctrica para el primer bimestre
de 2018 es de 1,019 pyS/cm, valor que es practicamente el indicado en la clasificacion
para subterranea potable (1,000 uS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas subterraneas que ocurren en el sitio
denominado como Agua Azul presentan agua de tipo Bicarbonatada-Calcica. Los
diagramas de Stiff para el manantial Agua Azul, indican que son del tipo de agua
Bicarbonatada-mixta o Bicarbonatada-Célcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion
isotOpica, la zona de recarga efectiva del manantial Agua Azul es entre las cotas 1600-
2011 m.s.n.m.

En el manantial Agua Azul, los tiempos de residencia aparente con ausencia total de tritio
son de 5,520 hasta 26,910 afios. Con la informacién anterior, podemos concluir que el
sistema de flujo que ocurre en este sitio probablemente corresponda a uno del tipo
intermedio.
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Figura 7.11 Seccioén hidrogeol6gica C (Agua Hedionda-Agua Azul).
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7.6.4 Manantial Las Estacas.
Localizaciéon de las descargas del agua subterranea

Estas descargas de agua subterranea se ubican hacia el sur del acuifero Cuautla-
Yautepec, en el valle del rio Yautepec, a aproximadamente 3 km al sur del poblado de
Ticuman y dentro de las instalaciones del Centro Vacacional Las Estacas. La principal
descarga de agua subterranea se conoce como el borboll6n y da origen a una corriente
que forma parte del Centro Vacacional y que transita hacia la zona de cultivos.

Funcién del manantial

La principal funciéon del manantial es el abastecimiento de agua para la agricultura y
también se constituye como un lugar de recreo, ocio y esparcimiento en su entorno.

Orientacion de la seccion

Esta seccion se realizé con una orientacion NE-SO (azimut: N29.74°), iniciando al noreste
del poblado de Ticuman, cruzando por el centro del manantial Las Estacas y terminando
al suroeste en el anticlinal de la sierra Ticuman.

Geologia superficial local

Alrededor del manantial Las Estacas afloran tres unidades litologicas: depdsitos aluviales,
depositos continentales de la Formacion Balsas y las rocas sedimentarias de la
Formacion Morelos, siendo esta Ultima la que controla el area de descarga del manantial.

Descripcién hidrogeolégica de la seccidn

La seccion (Figura 7.12) muestra tres unidades litolégicas que afloran superficialmente, al
norte se observa la Formacion Balsas cubriendo discordantemente a la Formacion
Morelos, se infiere su presencia de esta unidad en el Valle de Ticuman subyaciendo a
depdsitos aluviales del Cuaternario. La Formacion Morelos aflora al centro y sur de la
seccion. Esta unidad se muestra intensamente deformada, representada por una serie de
pliegues muy fracturados y afectados por un sistema de fallas inversas y/o cabalgaduras
con echados principalmente al noroeste. Esta serie de fallas inversas muestran una
orientacion muy similar entre ellas, con planos casi verticales y la mayoria con planos
inclinados (69-82°), posiblemente conectadas a través de un mismo plano de bajo angulo.
Y la tercera unidad se observa en el sector suroeste, un horizonte de depdsitos aluviales
rellenando el valle, el cual presenta buenas caracteristicas acuiferas y ademas de ser la
unidad mas explotada en este sector.
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Las Estacas es un manantial karstico localizado en una parte topograficamente baja, al
noreste en los inicios del valle de Ticumén. El flujo ocurre en un karst maduro o extremo.
La red de los conductos karsticos o el dren por el cual emerge la descarga de agua
subterranea es una fractura abierta, con oquedades que se intercalan en la matriz de la
roca, producto de la disolucién a través de sus fisuras. Este dren presenta una elevada
permeabilidad y parece ser la via preferencial del flujo de agua subterrdnea en este
sector, esto se corrobora debido a que mantiene su descarga de manera continua incluso
en periodos de estiaje, dando origen a un rio de caudal considerable.
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Régimen del manantial

Seccion hidrogeoldgica D (Las Estacas)

El IMTA realizo la medicion de las descargas de agua subterranea durante el primer
trimestre de 2018, utilizando el método de aforo Area-velocidad, el caudal promedio es de
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6,757.6 I/s. EI manantial es permanente, su clasificacion corresponde a la primera
magnitud.

La direccion técnica del Organismo de Cuenca Balsas a través de la Subdireccion de
Redes de Medicion y Sistemas de la CONAGUA, Direcciobn Local Morelos, realiza
mediciones diariamente. Datos de aforos realizados en la estacion hidrométrica Las
estacas, proporcionados por esta dependencia muestran que el dia 19 de septiembre de
2017 alas 6:15 hrs. se realiz6 el aforo con un caudal de 6,912 I/s, reanudando mediciones
el dia 12 de octubre de 2017 a las 6:10 hrs. Reportando un caudal de 7,369 lI/s.
Considerando los aforos de la CONAGUA, se tiene un aumento de 457 I/s en un lapso de
24 dias posterior al sismo. En la Figura 7.13 se muestra la evolucién de caudales del
primero de septiembre al 15 de diciembre de 2017. Se observa un aumento lineal
después del sismo del 19 de septiembre, aunque realmente esta linealidad se debe a la
falta de mediciones en ese intervalo. Cabe resaltar que a partir del 18 de octubre de 2017
se afora un caudal de 5,216 I/s, el que se mantiene hasta el 16 de noviembre de 2017 con
5,439 I/s. El dia siguiente 17 de noviembre de 2017 el caudal aforado se “normaliza” con
la tendencia actual reportando un caudal de 7,242 |/s (se desconoce la causa y
probablemente se deba a efectos posteriores al sismo).

Caudales (septiembre a diciembre de 2017)
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Figura 7.13 Evolucién del caudal de septiembre a diciembre de 2017 (CONAGUA, 2018
sismo)

En la Figura 7.14 se muestra la evolucion de los caudales aforados (CONAGUA, 2018),
del primero de septiembre de 2017 al 31 de mayo de 2018. En el grafico podemos
observar un aumento a partir del 19 de septiembre hasta el 16 de noviembre de 2017, el
descenso de octubre-noviembre, el ascenso siguiendo la tendencia posterior al sismo,
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para después mostrar una tendencia a la baja hasta el 31 de mayo del 2018,
probablemente atribuible a la temporada de estiaje.

Manantial Las Estacas

8.500
8.000
% 7500 m
7.000 W\n
6.500
6.000
5.500

Caudal (m3/se

5.000
F S

~

o S

$ S
O

S

N
N
O

A
~)
O

QY

% %

N N

\Q\,\ EOM
N Q> N\

N e N
My bx\/ Q(o\'\

\\)
6\’\ oY

Tiempo (dias)

Figura 7.14 Evolucién del caudal de septiembre 2017 a mayo 2018 (CONAGUA, 2018).

Con respecto a los parametros fisicos, la temperatura del agua subterranea que emerge
en el “borbollon” medida en el mes de febrero corresponde a 22.6°C, que es superior a la
temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec (22°C) por 0.6°C. La
temperatura del agua del manantial pudiera indicar una circulacion relativamente somera
(a 20 m de profundidad, de acuerdo con el gradiente geotérmico promedio), lo que
pudiera ser susceptible de contaminacién en su transito, aunque los resultados del
analisis bacteriol6gico muestran un valor menor que las 10 NMP/100 ml, que
probablemente pudieran relacionarse con la actividad recreativa.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.91, menor que 7 (valor neutro),
que puede clasificarse como ligeramente acido e indicar que el agua es de reciente
infiltracién, con aportaciones de flujos locales del acuifero libre. La conductividad eléctrica
para el primer bimestre de 2018 fue de 1,250 uS/cm, valor que rebasa ligeramente el valor
indicado para subterranea potable (1,000 uS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas del manantial Las Estacas presentan
aguas que pertenecen a la familia Sulfatada-Célcica.

Los diagramas de Stiff presentan la misma forma para los manantiales cuyos flujos estan
en contacto con roca caliza, con altas concentraciones predominantes de SO,~ y Ca™:
Palo Bolero, Agua Hedionda e Las Tortugas. EI manantial Las Estacas muestra la misma
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forma, sin embargo contienen concentraciones relativamente mucho menores que los
manantiales anteriormente mencionados. Todos ellos son del tipo de agua Sulfatada-
Célcica.

De acuerdo con la determinacién de la recarga efectiva mediante la composicion isotopica
(3'®0), la zona de recarga efectiva del manantial Las Estacas es entre las cotas 1600-
2011 m.s.n.m.

En el manantial Las Estacas, los tiempos de residencia aparente con ausencia total de
tritio son de 5,520 hasta 26,910 afios. Lo anterior pudiera indicar que los flujos de agua
gque alimentan a la descarga de agua subterranea en el Borbollén de las Estacas son los
del tipo intermedio y/o regional.

7.7 Condiciones climatoldgicas e hidrografia en la cuenca de Cuernavaca.

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia en 1964, para
las condiciones de la Republica Mexicana, en la porcién centro-sur del acuifero predomina
el clima (A)C(wl) y (A)C(w2) semicalido subhimedo del grupo C, con temperatura media
anual mayor de 18 °C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C y temperatura del
mes mas caliente mayor de 22 °C. En la regién norte se presentan los climas: C(w2)
templado, subhimedo, con temperatura media anual entre 12 y 18 °C, temperatura del
mes mas frio entre -3 y 18°C y temperatura media del mes mas calido de 22 °C, y Cb’(w2)
semifrio, subhimedo con verano fresco y prolongado, con temperatura media anual entre
5y 12 °C, temperatura del mes mas frio entre -3 y 18 °C, temperatura de mes mas calido
menos de 22°C. Una pequefa porcién en la parte sur del acuifero presenta el clima Awo
calido subhumedo, con temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes
mas frio mayor de 18 °C.

Para la determinacion de las variables climatolégicas se cuenta con informacion de
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero. Con estos datos y
utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de
precipitacién y temperatura media anual de 1278 mm y 19.4°C respectivamente. De igual
manera, con respecto a la evapotranspiracion, se obtuvo un valor de 874.7 mm anuales.

El régimen pluvial presenta en términos generales dos periodos de ocurrencia, uno de
julio a septiembre que correspondiente a la temporada de verano que es cuando se
registran los valores mas altos y otro de lluvias invernales que abarca de octubre a enero,
con precipitaciones menos significativas, las cuales son provocadas principalmente por
los frentes frios que afectan la region.

El acuifero se encuentra ubicado en la Region Hidrol6gica 18 “Rio Balsas”, Subregion
Hidroldgica “Medio Balsas”, cuenca del Rio Amacuzac. En la cuenca del rio Amacuzac se
encuentran las subcuencas hidrogréficas de los rios Apatlaco y Tembembe. El rio
Apatlaco tiene una direccion general de noroeste a suroeste, nace en las inmediaciones
de la ciudad de Cuernavaca, en las estribaciones de la Sierra Chichinautzin. La regién

Pagina 238 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



: IMTA
cEAGUA (((ormmie=

Comisién DEL AGUA

MORELOS Estatal del Agua

VISION
MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

hidrolégica comprende el 6% de la masa continental del territorio mexicano, entre los
paralelos 17 00" y 20 00' de latitud norte y los meridianos 97°30" y 103°15' de longitud
oeste, abarca porciones de varias regiones economicamente importantes del centro-
occidente y centro-sur de México, a través de ocho estados de la republica. Sobre el
cauce del rio Apatlaco existen 4 presas derivadoras que abastecen a 921 hectéreas de
superficie agricola pertenecientes al Médulo de Riego “Alto Apatlaco”, también existe el
maédulo de riego “Las Fuentes” la cual cuenta con una superficie agricola de riego igual a
4,265 hectareas regadas principalmente por el agua descargada por 6 manantiales. En
ambos modulos se cuenta con una amplia red de canales, con diversos sistemas de
distribucion y aplicacion. Los tipos de drenaje varian de paralelos a dendriticos; en la
porcion norte no se define un patron de drenaje debido a la alta permeabilidad de las
rocas de la Formacion Chichinautzin.

7.8 Caracteristicas hidrogeoldgicas de los manantiales en estudio en el Acuifero
Cuernavaca.

De acuerdo con la descripcién de las unidades hidroestratigraficas del subcapitulo 7.4, en
el valle de Cuernavaca, se mantiene la hipétesis sobre la existencia de dos acuiferos,
separados por un acuitardo: i) El primero del tipo libre y superior, constituido por rocas
volcanicas del Oligoceno (Riolita Tilzapotla), Mioceno (andesitas, Dacitas, Tobas y
lahares), del Plioceno (Basaltos, piroclastos, tobas y brechas de la Formacién Zempoala,
las Cruces y depdsitos clasticos de la Formacion Cuernavaca,; ii) El acuitardo, constituido
por lutitas y depodsitos areno-arcillosos; y iii) el segundo acuifero Confinado e inferior,
constituido por rocas calizas. En este sistema acuifero, se tienen sistemas de flujo del tipo
“local”’, que dan origen a las descargas de agua subterranea en los sitios como el
manantial Chapultepec, Las Fuentes y El Salto. Y desde el punto de vista geolégico
ocurren en el contacto del Grupo Chichinautzin con las Formaciones subyacentes.

Para determinar las caracteristicas de los manantiales sujetos a estudio en este acuifero,
de la misma manera que en acuifero Cuautla-yautepec se considerd llevar a cabo la
conceptualizacion de las condiciones hidrogeolégicas que controlan el ascenso a la
superficie de las descargas de agua subterranea mediante secciones hidrogeologicas y el
régimen de los manantiales mediante la determinacion de sus caudales, su variacion, la
temperatura y la composicion quimica e isotopica. A continuacion en los siguientes
apartados se describen las caracteristicas enunciadas para cada manantial:

7.8.1 Manantial Las Fuentes.

Localizacion de las descargas del agua subterranea

La descarga de agua subterranea conocida como Las Fuentes, se localiza al noroeste de
Jiutepec, dentro del Balneario del mismo nombre.
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Funcién del manantial

La principal funciébn del manantial es el Abastecimiento a nucleos de poblacién del
municipio de Jiutepec, asi como del uso recreativo ya que es un balneario rustico.

Orientacion de la seccion

La seccién se elabor6 con una orientacion NO-SE (azimut: N174.3°). Desde la porcion
norte de Jiutepec, pasando al centro por el balneario La Fuentes y culmina en las
estructuras sedimentarias al sur del Ejido Chapultepec.

Geologia superficial local

En la zona del manantial Las Fuentes afloran: escasos depdsitos aluviales que cubren
indistintamente a basaltos del Campo Volcanico Chichinautzin, es el medio fracturado de
estos el que condicionan la surgencia del agua subterranea.

Descripcién hidrogeolégica de la seccidn

La seccion (Figura 7.15) muestra que superficialmente, al centro y noroeste esta
mayormente cubierta por derrames basalticos del CVC, estos en la porcién sureste se
observan cubiertos por depésitos aluviales o pie de monte. En el extremo sureste se
observan rocas pertenecientes a la secuencia sedimentaria del Cretacico, muestran un
complejo arreglo estructural, representado por un cabalgamiento, se observa como la
Formacion Morelos se sobrepone a la Formacién Mezcala, siendo esta una de las
estructuras iniciales de la barrera hidrogeolégica “Cafién de Lobos".

Los derrames basélticos deben ser subyacidos por rocas de la Formaciéon Cuernavaca y
en conjunto con el aluvién representan el acuifero libre, ademas entre ellas mantienen un
flujo lateral continuo con una alta conductividad hidraulica. Subyaciendo al acuifero libre
se encuentras rocas de la Formacion Morelos y Mezcala, el contacto entre estas es por
medio de un fallamiento, este se infiere como la continuacion norte de las estructuras
observadas al sureste en el area correspondiente a la Calera Chica.

En la porcion superior de la seccién, se muestra el flujo del agua subterrdnea en el
acuifero libre superior constituido por los depoésitos aluviales y las rocas del CVC que
podrian ser de un sistema de flujo local e intermedio. En las rocas calizas de la Formacion
Morelos se esquematiza el flujo del agua subterranea de un sistema de flujo de caracter
regional.

Breve descripcion de los afloramientos

El flujo que sustenta la descarga del agua subterrdnea en el sitio conocido como Las
Fuentes, proviene del acuifero libre constituido por los basaltos y las rocas de la
Formacion Cuernavaca y probablemente se encuentra con alguna barrera o estrato de
rocas impermeables pertenecientes a la Formacion Mezcala, la cual condiciona al flujo
subterraneo a tomar una direccién ascendente y a conducirse por medio el medio
fracturado contenido en los basaltos hasta ser expuesta de manera difusa en la superficie.
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Otra causa podria ser que emerge por la influencia de flujos ascendentes provenientes del
acuifero confinado profundo.

Régimen del manantial

Las descargas de agua subterrdnea en las Fuentes, son de caracter perenne. La
medicidn de las descargas de agua subterranea se efectu6 durante el primer trimestre de
2018, el caudal promedio reportado es de 590.25 /s y se clasifica como de segunda
magnitud.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 15.6°C,
que es 3.8°C menor que la temperatura media anual en la cuenca de Cuernavaca (de
19.4°C). La temperatura del agua del manantial se clasifica como “aguas frias” y pudiera
estar indicando una circulacién relativamente somera, aunque los resultados del analisis
bacterioldgico muestran un valor menor que las 10 NMP/100 ml, que probablemente esté
relacionado con la actividad recreativa del Balneario.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 7.38, valor relativamente mayor
que 7 (valor neutro), que podria sugerir ha tenido tiempo para favorecer la interaccion
roca-agua y asimilar los diferentes minerales y sales que caracterizan el acuifero en
estudio, lo que le da un pH ligeramente alcalino. La conductividad eléctrica para el primer
trimestre de 2018 fue de 135 uS/cm, valor indicado para subterranea potable, ya que la
clasificaciéon para subterranea potable esta entre 30-1,000 pS/cm.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas de los manantiales alimentados con
flujos alojados en rocas volcanicas presentan agua de tipo Bicarbonatada-Célcica, como
el manantial La Malinche; el manantial Las Fuentes pertenece a la familia bicarbonatada-
mixta.

Los diagramas de Stiff presentan formas diferentes, indicando que el manantial Las
fuentes es del tipo de familias de agua Bicarbonatada-mixta o Bicarbonatada-Célcica. Los
fluos de estos manantiales presentan concentraciones de iones mayoritarios
relativamente menores a las concentraciones de los manantiales de la familia Sulfatada-
Célcica.

De acuerdo con la determinacién de la recarga efectiva mediante la composicidn isotopica
(3'0), la zona de recarga efectiva del manantial Las Fuentes es en cotas arriba de los
2,260 m.s.n.m. de altitud.

En el manantial Las Fuentes, los tiempos de residencia de los flujos de agua subterranea
que ocurren son de tres a 30 afios. Lo anterior nos indica que los flujos de agua que
alimentan a la descarga de agua subterranea en Las Fuentes son los del tipo local.
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7.8.2 Manantiales Santa Rosa-San Ramon.

Localizacion de las descargas del agua subterrdnea

Las descargas de agua subterrdnea conocidas como San Ramon (después del sismo sin
agua) y Santa Rosa, se localizan al este de Xochitepec. EI manantial San Ramon,
descargaba hasta antes del sismo dentro de las instalaciones del Balneario del mismo
nombre y el manantial Santa Rosa descarga dentro de una propiedad privada a
aproximadamente 1000 m al sur de San Ramon.

Funcién del manantial

La principal funcion del manantial San ramon consistia en el uso recreativo (balneario) y
agricola. El manantial Santa Rosa se encuentra dentro de una propiedad privada que
hace suponer es utilizado para servicios y el uso agricola.
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Orientacion de la seccion

La seccion regional se ubica en la porcion occidental del area de estudio, orientada NO-
SE (azimut: N167.3°) y trazada al noroeste de la Sierra Chichinautzin, pasando por
Cuernavaca, Tezoyuca y finaliza al sureste de Xochitepec (Figura 7.18).

Geologia superficial local

Afloran tres unidades litologicas: los basaltos del Campo Volcanico Chichinautzin (CVC)
son los de mayor cobertura sobreyaciendo a rocas de la Formacion Cuernavaca,
constituida principalmente por depésitos fluviales, flujos de escombros y avalanchas de
escombros, intercalados con horizontes netamente tobaceos y depdsitos aluviales.

Descripcién hidrogeolégica de la seccién

En la seccién hidrogeoldgica se ilustran los flujos provenientes de la Sierra Chichinautzin,
debido a que se estima que es la principal zona de recarga del acuifero Cuernavaca.

En la porcion superior de la seccion se esquematizan tres unidades litolégicas: los
basaltos del Campo Volcanico Chichinautzin (CVC), la Formacion Cuernavaca y el aluvion
que constituyen al acuifero libre, con espesores de 250 m, 100 m y 150 m, en la porcién
izquierda, central y derecha de la seccion, respectivamente. Iniciando al noroeste con un
considerable espesor de flujos de lava y secuencias de piroclastos que adelgazan hacia el
sur, principalmente de composicién basaltica correspondientes al CVC, su porosidad es
debido al alto fracturamiento y a las abundantes vesiculas presentes. Se estima que el
movimiento del agua subterrdnea en este acuifero libre corresponde a sistemas de flujo
local e intermedio.

Subyaciendo al acuifero libre se infiere la presencia de las unidades que constituyen al
acuitardo, funcionando como barreras impermeables para el acuifero libre y ademas de
confinar a la secuencia del cretécico inferior. La base de esta seccion es la Formacion
Morelos, representa el acuifero confinado y/o semiconfinado, ademéas de ser la unidad
hidrogeoldgica menos explotada en la region.

Breve descripcion de los afloramientos

El area donde descargaba el manantial San Ramén, emergia de manera difusa sobre
fracturas en basaltos casi verticales, se observan en un sistema irregular rellenas de
arenas las de mayor grosor y otras son rellenas de arcillas compactadas. Se estima que
su principal aporte ocurria del acuifero libre, los cuales viajan de manera lateral y a
profundidad deben toparse con estructuras de la Formacion Mezcala, este cambio de
permeabilidad obliga a que el flujo lateral ascienda hasta encontrar y habituarse con las
fracturas de los basaltos, de este modo, emergiendo hasta la superficie.
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Un esquema similar a este debe esperarse para el area de descarga del manantial Santa
Rosa, debido a la relativa cercania con la zona de San Ramoén y debido a factores
antrépicos no fue posible describir en campo la manera en que emerge hacia la superficie.
Sin embargo, es posible que también descargue en un ambiente fracturado de los
basaltos del CVC.

Régimen del manantial

San Ramon

La descarga del agua subterranea en San Ramon desaparecié durante el sismo ocurrido
en septiembre del 2017, motivo por el cual no fue posible determinar sus parametros de
campo y la composicion del agua. De la informacion recabada en el documento de la
determinacion de la disponibilidad del agua subterrdnea para el acuifero Cuernavaca
(CONAGUA, 2002), se menciona que el caudal del manantial San Ramoén habia
disminuido por las nuevas perforaciones, mostrando la evolucién de las descargas en los
manantiales del acuifero Cuernavaca del 1970 a 1980 y en el caso del manantial San
Ramén se presenta la evolucion de 1970, 1980 y 1998 (Figura 7.16).
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Figura 7.16 Evolucion de la descarga de manantiales (m3/s) localizados en el acuifero
Cuernavaca, durante el periodo de 1970 a 1980 (Fuente: Servicios Geoldgicos, 1970y
TACSA, 1981).

De la figura se estimar aproximadamente que el caudal en San Ramén ha disminuido de
500 I/s (1970) a 250 I/s (1980) y 150 I/s en 1998.
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Con respecto a la hidrogeoquimica, la CONAGUA (2002), menciona lo siguiente:
Utilizando las concentraciones relativas de los iones mayores se pueden identificar las
familias de agua que se definen para la zona acuifera del valle de Cuernavaca, dicha
distribucion se presenta en la Figura 7.17. En general, se identifican tres familias de agua
para el valle de Cuernavaca, todas ellas pertenecientes al tipo bicarbonatada, observando
para la porcion Norte del acuifero, en area mas cercana a la zona de recarga de la sierra
de Chichinautzin, una familia de agua del tipo bicarbonatada sédica-potasica. Esta familia
evoluciona hacia una del tipo bicarbonatada mixta en la porcion media del acuifero.
Finalmente para la zona de salida, en la porcién Sur del acuifero, se presenta una familia
de agua del tipo bicarbonatada calcica. La evolucion hidrogeoquimica contrasta con la
muestra del manantial San Ramoén, ya que es la Unica muestra de agua que no se asocia
con las familias de agua bicarbonatadas. La descarga natural del manantial San Ramén
se asocia a una familia de agua del tipo sulfatada calcica.
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Figura 7.17 Diagrama de Piper para clasificar las familias de agua (CONAGUA, 2002).

Manantial Santa Rosa

Las descargas de agua subterranea en el sitio denominado como Santa Rosa, son de
caracter perenne. La mediciébn de las descargas de agua subterrdnea se efectuaron
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durante el primer trimestre de 2018, el caudal promedio es de 285 I/s y se clasifican como
de tercera magnitud.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 20°C,
que es ligeramente superior que la temperatura media anual en la cuenca Cuernavaca de
19.4°C (CONAGUA, 2013). Considerando el gradiente geotérmico regional (3°C/100 m),
el agua subterranea circula y emerge de aproximadamente 20 m de profundidad, esta
circulaciéon es relativamente somera y por lo tanto vulnerable a la contaminacion. Lo
anterior se corrobora con los resultados del analisis bacterioldgico que muestran un valor
menor que las 10 NMP/100 ml, que probablemente esté relacionado con las infiltraciones
de agua residual gradiente arriba y/o producto de las actividades de la propiedad privada.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 7.00, valor neutro. La
conductividad eléctrica medida durante el primer trimestre de 2018 fue de 1,160 puS/cm,
valor ligeramente superior al indicado en la clasificaciébn para subterrdnea potable (30-
1,000 pS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua subterrdnea que ocurre en el sitio
denominado como Santa Rosa presenta agua de tipo Sulfatada-Calcica.

El diagrama de Stiff muestra que el manantial Santa Rosa es del tipo de familias de agua
Sulfatada-Calcica, sin embargo contienen concentraciones mucho menores que los
demas manantiales estudiados. Estas diferencias en la compaosicién quimica se atribuye a
gue los sistemas de flujo involucrados es a través de rocas de origen volcanico
fracturados, donde su movimiento es muy dindmico.

De acuerdo con la determinacién de la recarga efectiva mediante la composicién isotopica
(3'0), la zona de recarga efectiva del manantial santa Rosa es en cotas arriba de los
2,260 m.s.n.m. de altitud.

En el manantial Santa Rosa, los tiempos de residencia de los flujos de agua subterranea
que ocurren son de 5,520 a 26,910 afios. Lo anterior nos indica que los flujos de agua
gue alimentan a la descarga de agua subterrdnea en Santa Rosa son los del tipo
intermedio y/o regional.

Pagina 246 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



MORELOS

PODER EJECUTIVD

CEAGUA

Comision
Estatal del Agua

\\E

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Caracterizacion de manantiales impactados por el sismo en el

Estado de Morelos

VISION

MORELOS

T 1000 RL

Simbologia

- Aluvion

-

-~ Fm Cuemavaca

< _,- Fm Balsas

4= Fm Mezcala

[ Fm Morelos

Yias Basaltos del CVC

— Flujo local

Manantial

®* Pozo censado

V¥ Infiltracion

=P Flujo intermedio
) Flujo regional

Dacita Xochitepec ®

AZIMUTH = 167.3°
N

Pl
wi

W/

T T T T T T 3500 AL
Zw z =4 s 4 I =4 I =z w 4 SE
22 > g g8 g g 2 g 2 2 8 s =
5% 2 - g2 g3
wy w w0 wr
@ k- 2] - m - [ o [
ki 8 & 8 8 b &
2500 RI
2000 RL
1300 KL

; San R.fmbn
Santa Rosa

[ 5 ] S Lv3
PR

f— -Z500 HL
—— -3000RL
0 125 25 5 7.5 10

-3500 RL

| == eee— =
1ecm=2km 2 4000 RL

=

=1
™ 4500 RL

Figura 7.18

Seccion hidrogeoldgica F (San Ramédn-Santa Rosa)

Pagina 247 de 284

México, 2018

Clave: F.C0.2.04.01



C . IMTA
“w O INSTITUTO MEXICANO
\“) DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

CEAGUA (

MORELOS Estatal del Agua

VISION
MORELOS

Caracterizaciéon de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

7.8.3 Manantial Palo Bolero.
Localizacién de las descargas de agua subterranea

Las descargas de agua subterrdnea conocidas como Palo Bolero, se localizan al oeste de
Xochitepec, dentro de las instalaciones del Balneario del mismo nombre. Cabe sefalar que
la principal descarga de agua subterranea que abastecia a las albercas desaparecio
totalmente. Existe otra descarga de agua subterranea cercana al que desaparecio y es el
actualmente abastece a las albercas, manteniendo en operacioén al balneario.

Funcién del manantial
La principal funcion del manantial es el recreativo.
Orientacién de la seccién

Seccibn elaborada al noroeste del poblado San Miguel de la Unién, en el centro atraviesa el
fraccionamiento Xochitepec y culmina al sureste del balneario Palo Bolero, presenta una
orientacion NO-SE con un azimut N160.3° (Figura 7.19).

Geologia superficial local

Alrededor del manantial afloran tres unidades litol6gicas: en los limites noroeste y sureste se
observan rocas de la Formacion Cuernavaca, representan la cima de la secuencia de esta
seccion. Cubren discordantemente a la Formacion Balsas y a las calizas de la Formacion
Xochicalco (considerada base de la Formacion Morelos). Las rocas de la Formacion Balsas
se encuentran en el centro de esta secuencia, muestran una estratificacion imperfecta y
puede observarse que sobreyacen discordantemente a las rocas sedimentarias del
Cretécico, las cuales son la base de esta secuencia.

Descripcién hidrogeolégica de la seccidn

La unidad en la cima de la columna de esta seccidén corresponde a rocas de la Formacion
Cuernavaca, funge como un acuifero libre superior, el cual debido a sus caracteristicas
granulares mantiene una continuidad lateral, con una conductividad hidraulica alta.
Subyaciendo al acuifero libre, se observa a la Formacion Balsas (acuitardo), estos
sedimentos de baja conductividad hidraulica cubren imparcialmente al acuifero confinado y/o
semiconfinado profundo correspondiente a las deformadas rocas de la Formacion Morelos,
esta es deformada por una serie de pliegues que se observan intensamente fracturados y
son afectadas por mdltiples fallas inversas que muestran similitud en echados, con
buzamientos principalmente al noreste y con planos inclinados (57 a 76°).

Breve descripcion de los afloramientos

Este manantial es de carécter perenne y de origen kérstico, el dren por el cual emerge son
fracturas contenidas en las laminaciones de los depdsitos organicos que posiblemente estan
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conectados con los flujos provenientes de los canales de disolucion del acuifero karstico. Se
encuentra a niveles topograficamente bajos y emerge de manera difusa cerca del cauce del
rio Cuentepec.

En la zona del manantial Palo Bolero, el cauce del rio Cuentepec es controlado por una
brecha de friccion, que corresponde a una falla generada durante el plegamiento de la
Formacion Morelos. Se infiere que sobre el mismo plano se desarroll6 un sistema karstico, el
cual presenta un estado maduro, se observa una galeria colapsada dejando a la vista los
depositos de travertino intercalados con laminaciones de depdsitos de materia organica,
reemplazada por carbonato de calcio y arcillas.

Régimen del manantial

Las descargas de agua subterranea en Palo Bolero, son de caracter perenne. La medicion
de la descarga de agua subterranea se efectud durante el primer trimestre de 2018, el caudal
promedio obtenido es de 5.4 I/s y su clasificacién corresponde a la cuarta magnitud.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 22.1°C,
gque es mayor que la temperatura media anual en la cuenca del valle de Cuernavaca de
19.4°C, teniendo una diferencia de 0.7°C y que considerando el gradiente térmico regional
de 3°C/100 m, esta agua subterrdnea descargada pudiera emerger desde una profundidad
mayor que los 20 m. Del andlisis bacteriolégico, esta descarga de agua subterrdnea no
presenta coliformes totales por lo que cumple con la NOM-245-SSA1-2010, requisitos
sanitarios y calidad del agua establecido para albercas.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.57, muy aproximado al valor
neutro, que podria sugerir que el sistema de flujo subterraneo que alimenta esta descarga es
muy dinamico y que tuvo lugar una corta interaccion agua-roca al transitar en un medio
constituido por rocas fracturadas. La conductividad eléctrica medida durante el primer
trimestre de 2018 fue de 2,160 uS/cm, valor superior al indicado en la clasificacion para
subterranea potable (30-1,000 uS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua subterranea que ocurre en el sitio denominado
como Palo Bolero presenta agua de tipo Sulfatada-Célcica.

Los diagramas de Stiff presentan la misma forma para los manantiales cuyos flujos estan en
contacto con roca caliza, con altas concentraciones predominantes de SO4= y Ca+: La
descarga de agua subterrdnea que prevalece en Palo Bolero es del tipo de agua Sulfatada-
Caélcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion isotdpica
(3*0), la zona de recarga efectiva del manantial Palo Bolero es en cotas arriba de los 2,260
m.s.n.m. de altitud.

Péagina 249 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



© |ceaGua (g

v s DE TECNOLOGIA
Comision

MORELOS | gstatal del Agua

PODER EJECUTIVOD

VISION
MORELOS

Caracterizacion de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

En el manantial Palo Bolero, los tiempos de residencia de los flujos de agua subterranea que
ocurren son de 5,520 a 26,910 afios. Lo anterior nos indica que los flujos de agua que
alimentan a la descarga de agua subterrdnea son los del tipo intermedio y/o regional.
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Figura7.19  Seccion hidrogeolégica G, Palo Bolero.

7.9 Condiciones climatolégicas e hidrografia en la cuenca de Zacatepec.

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia, para las
condiciones de la Republica Mexicana, el clima predominante en la zona del acuifero
Zacatepec es el célido subhimedo (Awo), con temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C, precipitacién del mes mas seco entre 0 y 60
mm, lluvias de verano con indice precipitacion/temperatura menor de 43.2 y porcentaje de
lluvia invernal del 5 % al 10.2 % del total anual.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de
estaciones climatologicas que tienen influencia en el area del acuifero. Con estos datos y
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utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de precipitacion
y temperatura media anual de 890 mm y 23.7 °C respectivamente. De igual manera, con
respecto a la evapotranspiracion, se obtuvo un valor de 803.7 mm anuales.

El régimen pluvial presenta en términos generales dos periodos de ocurrencia, uno de julio a
septiembre que correspondiente a la temporada de verano que es cuando se registran los
valores mas altos y otro de lluvias invernales que abarca de octubre a enero, con
precipitaciones menos significativas, las cuales son provocadas principalmente por los
frentes frios que afectan la region.

El acuifero se encuentra ubicado en la Region Hidrologica 18 “Rio Balsas”, Subregién
Hidrolégica “Medio Balsas”, cuenca del Rio Amacuzac. Comprende las subcuencas
hidrograficas de los rios Tembembe, Apatlaco, Yautepec y Cuautla. La region hidroldgica
comprende el 6% de la masa continental del territorio mexicano, entre los paralelos 17 00' y
20 00' de latitud norte y los meridianos 97°30' y 103°15' de longitud oeste, abarca porciones
de varias regiones econdmicamente importantes del centro-occidente y centro-sur de
México, a través de ocho estados de la republica.

La infraestructura hidraulica incluye 29 presas derivadoras que abastecen parcialmente a
14,400 ha de tres médulos de riego, mas una tercera parte del mddulo Alto Apatlaco,
pertenecientes al Distrito de Riego No. 16. El patrén de drenaje que se define en todo el valle
es de tipo dendritico, principalmente en las zonas donde afloran depdsitos clasticos
continentales de la Formacion Cuernavaca. Ademas, en esta area también se encuentra el
unico lago morelense del sistema de drenaje del Alto Amacuzac, el lago de Tequesquitengo;
el mayor cuerpo de agua de la entidad.

7.10 Caracteristicas hidrogeoldgicas del manantial en estudio en el Acuifero
Zacatepec.

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia de un
acuifero tipo libre, heterogéneo y anisétropo, tanto en sentido vertical como horizontal,
constituido en su porcién superior por los sedimentos aluviales y fluviales de granulometria
variada, asi como areniscas y conglomerados intercalados con basaltos y andesitas. El
espesor de los sedimentos puede alcanzar algunas centenas de metros hacia el centro de
los valles. La porcion inferior se aloja en una secuencia de calizas marinas de las
formaciones Morelos y Cuautla que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento
y/o disolucion. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico del acuifero
estan representados por las mismas rocas calcareas al desaparecer el fracturamiento a
profundidad. Esta unidad puede presentar condiciones de semiconfinamiento o
confinamiento debido a que se encuentra sobreyacida por las lutitas y limolitas de la
Formacion Mexcala.

Para determinar las caracteristicas del manantial los Ojos de agua en Cuauchichinola se
considero realizar la conceptualizacion hidrogeoldgica del &rea que controlan la ocurrencia
de las descargas de agua subterranea mediante una seccion hidrogeolégica y la descripcion
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del régimen del manantial mediante la determinacion de sus caudales, su variacion, la
temperatura y la composicion quimica e isotopica. A continuacion se describen las
caracteristicas enunciadas:

7.10.1 Manantial los Ojos de agua.

Localizacion de las descargas de agua subterrdnea

Las descargas de agua subterrdnea conocidas como los Ojos de agua, se localizan
aproximadamente a 3 km al sureste del poblado de Cuauchichinola.

Funcion del manantial

La principal funcién del manantial es el de abastecimiento a agricultura en Puente de Ixtla.
Geologia superficial local

La geologia superficial (Figura 7.20) en la zona del manantial los Ojos de agua de
Cuauchichinola, estd representada principalmente por sedimentos continentales
denominados como Formacion Balsas y Formacién Cuernavaca cubiertos indistintamente
por depositos aluviales.

Aqui la Formacién Balsas se observa constituida por clastos calcareos sostenidos por una

matriz deleznable, con menor presencia de arcillas a diferencia del resto de las otras zonas
donde este grupo es impermeable (SARH, 1980).
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Figura 7.20 Mapa geoldgico en la zona del manantial los Ojos de agua.

Orientacion de la seccion

La seccién hidrogeoldgica H, se ubica en el extremo sur occidental del area de estudio
(Figura 7.1), es una seccidn compuesta con una orientacion NE-SO, que inicia al noreste del
poblado de Cuauchichinola, en el pozo El jabonero, cruzando por la zona de los manantiales
denominados como “los Ojos de agua”, finalizando al sureste en el pozo del poblado Valle
Bonito (Figura 7.20).

Descripcién hidrogeolégica de la seccién

En la zona de los ojos de agua de Cuauchichinola se tiene la hipétesis sobre la existencia de
dos unidades acuiferas; la primera representada por la Formacion Balsas, la Formacion
Cuernavaca y los depdésitos aluviales, que constituyen un acuifero superior del tipo libre,
considerado de gran espesor (no se cuenta con informacion); la segunda a mayor
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profundidad esta constituido por la secuencia de calizas de la Formacion Morelos que es el
principal constituyente del acuifero semiconfinado profundo (Figura 7.21).

En la seccion, superficialmente corta a tres unidades litolégicas consideradas constituyentes
del acuifero libre, representadas por un depdsito aluvial que cubre indistintamente a las
deméas unidades, también corta pequefios horizontes correspondientes a la Formacion
Cuernavaca. Subyaciendo a ambas unidades mencionadas se encuentran discordantemente
rocas de la Formacion Balsas, en esta zona esta unidad presenta caracteristicas
peculiarmente diferentes.

Localmente se observa conformada por dos unidades, la cima permeable corresponde a un
conglomerado calizo que tiene en menor proporciéon fragmentos volcanicos y su matriz es
deleznable de tonos rojizos. Por otra parte, la base es impermeable y también es un
conglomerado estratificado, compuesto por mdultiples fragmentos liticos, cementado por una
matriz rojiza calcarea que varia de bien compactada a medianamente compactada, esta
capa es intercalada con estratos de limos y areniscas. Otro rasgo que ayuda a diferenciar
estas unidades son la presencia de vetillas rellenas de calcita que solo afectan a la unidad
inferior. La deformacién y erosibn que muestra la Formacion Balsas tiene un grado
considerablemente mayor respecto a las otras unidades, la caracteristica estructural mas
importante es una serie de fallas normales con echados al noreste y sureste principalmente.
Este fallamiento posiblemente crea zonas lineares de porosidad secundaria mas alta que las
gue presentan las unidades litolégicas, por lo tanto, estos planos pueden actuar como los
canales favoritos del flujo subterraneo causando descargas.

Breve descripcion de los afloramientos

Antes del sismo de septiembre de 2017, ocurrian tres descargas: dos en el area del
balneario “Paraiso escondido”, que desaparecieron y la tercera que descargaba dentro de
una cavidad rocosa y de donde era bombeada hacia un canal donde se conducia el agua
hasta la zona de cultivos de los ejidatarios de Puente de Ixtla. Cabe sefialar que esta
descarga de agua subterranea desaparecio totalmente a partir del 12-14 de mayo de 2018.

La tercera descarga que prevalecié hasta mediados del mes de mayo de 2018, ocurria a
través de un plano de falla, en materiales de la Formacion Balsas. Suponemos que es la
descarga principal y que pudiera ascender a través de materiales vulcano sedimentarios que
constituyen el acuifero libre superior.

El acuifero libre es el principal aporte del flujo de los Ojos de agua de Cuauchichinola,
probablemente fluye a lo largo del contacto estratigrafico de las unidades de la Formacién
Balsas, fluye de manera lateral hasta toparse con una zona de fallas, este cambio de
porosidad provoca que el agua subterrdnea tenga movimiento a través de ellas, hasta
exponerse a la superficie como descargas difusas a lo largo de los mismo planos de falla.
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Régimen del manantial

La descarga de agua subterranea “principal” en los Ojos de agua, era de caracter perenne.
La descarga de agua subterranea siempre se ha almacenado en la cavidad rocosa y antes
del sismo del 2017 se extraia por medio de tres bombas verticales, a través de sus tuberias
de succion de aproximadamente 3 metros de longitud. Antes del sismo era posible extraer
agua mediante las 3 bombas con un caudal de mas de 300 I/s, posteriormente solo era
posible extraer agua mediante dos bombas (manteniendo un nivel del agua arriba de las
pichanchas. En este escenario, el IMTA realiz6 mediciones del caudal en abril de 2018, a
través del método de aforo Area-velocidad (medidor ultrasénico-tiempo de travesia), con un
caudal reportado de 111 I/s. Como se mencioné anteriormente, esta descarga desaparecio
totalmente.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 26.2°C,
que es 2.5°C mayor que la temperatura media anual en la cuenca del acuifero Zacatepec
(23.7°C) y que de manera preliminar nos pudiera estar indicando una circulacién a través de
los estratos geolégicos de hasta aproximadamente 100 m. Los resultados del andlisis
bacterioldgico muestran un valor menor que las 10 NMP/100 ml, que probablemente esté
relacionado con la presencia de actividades humanas y/o animales domésticos.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 7.08, valor ligeramente alcalino,
sugiere algun grado de interaccion agua-roca. La conductividad eléctrica medida durante el
primer trimestre de 2018 fue de 811 uS/cm, valor que clasifica como agua subterranea
potable (30-1,000 pS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua del manantial los Ojos de agua en
Cuauchichinola presenta agua de tipo Bicarbonatada-Calcica.

El diagrama de Stiff para el manantial los Ojos de agua en Cuauchichinola indican que son
del tipo de agua Bicarbonatada-mixta o Bicarbonatada-Calcica. El flujo subterrdneo que
ocurre en este manantial presenta concentraciones de iones mayoritarios relativamente
menores a las concentraciones de los manantiales de la familia Sulfatada-Célcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicién isotopica
(3*0), la zona de recarga efectiva del manantial Los ojos de agua es en cotas arriba de los
1,300 m.s.n.m. de altitud.

En el manantial los Ojos de agua, los tiempos de residencia de los flujos de agua
subterranea que ocurren son de tres a 30 afios. Lo anterior nos indica que los flujos de agua
gue alimentan a esta descarga de agua subterranea son los del tipo local y/o intermedio.
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Figura 7.21 Seccidn hidrogeoldgica H, los Ojos de agua (Cuauchichinola).

7.11 Zonas de proteccion de los manantiales.

Como un resultado de la recopilacion y analisis de la informacion de estudios previos, se
recopilo el estudio denominado “Estudio geohidrologico de la zona de manantiales en los
municipios de Cuautla, Ayala y Yautepec, en el estado de Morelos” realizado por la
CONAGUA (2013), en donde se definen las zonas de proteccion de manantiales tanto de
calidad como de cantidad, utilizando la velocidad de Darcy, velocidad real, pardmetros
hidraulicos del acuifero en funcion del tiempo de transito. Los resultados de la metodologia
definieron tres zonas de proteccion: i) La “Zona A” que es la zona inmediata de restricciones
absolutas, se delimita con un tiempo de transito de 1 a 25 dias, para efectos practicos es una
zona que hay que resguardar mediante una cerca perimetral y puede tener entre 5y 20 m de
diametro aunque puede ser mayor dependiendo del tamafio del manantial; ii) La “Zona B” o
Zona Intermedia de restricciones maximas, la cual viene hacer una superficie en donde se
requiere restringir actividades peligrosas para la proteccion de las aguas frente a una
contaminacion antropogénica de cualquier tipo. Se delimita para prevenir la contaminacién
bacteriologica, imponiendo que el tiempo de transito hasta el punto de captacion sea mayor
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de 50 dias, la distancia se calcula teniendo en cuenta los parametros hidrogeolégicos y el
régimen de flujo del manantial. Estas dos primeras zonas tienen como objetivo proteger a los
manantiales en cuanto a su calidad y La “Zona C” o zona de proteccién de la cantidad del
agua, tiene como objetivo proteger a los manantiales para que no se vean afectados en sus
caudales, restringiendo el aprovechamiento de aguas subterrdneas mediante pozos o norias
aguas arriba del manantial. Se define con un tiempo de transito de varios afios, su geometria
se determina mediante la zona de aportacion subterrdnea; su limite puede coincidir con la
cuenca vertiente (Figura 7.22), si coinciden los limites de las cuencas de las aguas
superficiales y de las subterraneas. Las restricciones en esta zona no son tan severas como
en la zona intermedia, en cuanto a la preservacion de la calidad del agua.
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Delimitacion de cuencas de aportacion a manantiales (CONAGUA, 2013)
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Tabla 7.2 Cuencas de aportacion a los manantiales.
Cuenca 62:?:) Pe(r'mcza)tro Manantiales
Cuenca 1 8.93 13.08 | Manantial Michate
Cuenca?2 |136.18 72.80 | Balneario ltzamatitlan 1y 2, Ejido Iltzamatitlan, Poza Las Tortugas y slnombre M24007
Cuenca 2bis | 4.69 11.42 | Balneario El Edén, Manantial Ahuilican, El Paraiso (Fraccionamiento), Los Manguitos
Cuenca 3 2.19 7.64 | La Clpula Oaxtepec, Sistema Operador Oaxtepec

Cuenca 5 71.58 60.85 | Manantiales: El Bosque 1, 2, 3 y La Poza Azul

Cuenca 6 20.51 30.14 | El Ojito del Polvorin

Cuenca 7 39.14 41.91 | Manantial Santa Cruz (Hacienda del Hospital)

Cuenca 8 3.09 7.02 | Manantial La Huancha, Taza Grande, Taza Chica y La Caja

Cuenca9 | 290.88 106.22 | Manantial El Almeal, Los Sabinos, Santa Rosa, Los Amates, San Cristébal, Agua Dulce y La Mora

Cuenca 10 | 33.08 32.23 | Manantial Tierra y Libertad, Manantial Paraiso Il, Campo San Pablo | y Campo San Pablo 2

Cuenca 11 7.12 17.52 | Manantial Paraiso |

Cuenca 12 7.62 17.73 | Manantiales Agua Hedionda 1y 2

Cuencal3 | 13.65 23.27 | Manantial Agua Azul, Manantial M24078 y M24078b

Cuenca 14 1.63 6.29 | Manantial Las Arboledas

Cuencal5 | 36.65 37.15 | Manantial Tenextepango

Cuenca 16 77.96 72.56 | Manantial Col. Loma Bonita 1

Cuencal7 | 11.15 22.79 | Manantial Tlayecac

Cuenca 18 | 234.31 157.43 | Manantial Tecomalco 1 y Manantial Palo Blanco

Cuenca 19 4.70 11.79 | Manantial Colorines

Cuenca20 | 1215 18.03 | Manantial Huitzililla y Manantial M24169

Cuenca 21 1.32 5.87 | Manantial San Juan

Cuenca 22 4.60 8.44 | Manantiales Loma Bonita 2y 3

Cuenca 23 5.30 12.38 | Manantial Axocoche y Manantial El Colibri

Cuenca24 | 37.36 33.78 | Manantial Balneario Agua Limpia

Cuenca25 | 50.44 35.64 | Manantiales Tecomalco 2y 3

Cuenca 26 1.30 5.52 | Manantiales Col. Nifios Héroes y Villa de Ayala
Cuenca 27 4.65 9.34 | Manantial El Salitre 1

Cuenca 28 1.52 5.68 | Manantial El Salitre 2

Cuenca 29 1.00 5.36 | Manantial Huichila 2

Cuenca 30 2.10 6.85 | Manantial Palo Blanco 1

Cuenca 31 0.59 3.32 | Manantial Huichila 1

Cuenca32 | 54.75 57.16 | Manantial Palo Blanco Chinameca
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7.11.1 Elaboracion de mapas digitales de los perimetros de proteccién para cada
manantial

En base a los andlisis descritos en la actividad anterior se presentan a continuacion los
mapas digitales que delimitan las zonas de proteccion “A”, “B” y “C” para cada manantial. La
actividad se realiz6 utilizando los software siguientes: Autocad Map y Arc Gis 9.3, obteniendo
como producto final un archivos shape de poligonos, en donde en la tabla de atributos se
encuentren diferenciadas las zona A, B y C para cada manantial (Figura 7.23), asi como su
area en m2 y perimetro en metros. En la Figura 7.24 se presenta en detalle las zona de
proteccion “A” y “B” y parte de la “C” para los manantiales El Michate, Poza de las Tortugas,
Balneario Itzamatitlan 1, El Recreo, Ejido Itzamatitlan, y el manantial M24007.
Adicionalmente se proporcionan los archivos de las zonas de proteccion en el formato kmz
para que puedan ser visualizados en el Google Earth y también en formato shp para que
puedan ser desplegadas con el software ArcGis.
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Zonas de proteccién a manantiales (CONAGUA, 2013).
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Figura 7.24 Ejemplo de zonas de proteccion “A”, “B” y “C” desplegadas en el Google Earth
(CONAGUA, 2013).

Al unir las zonas de proteccion “C” de los manantiales donde éstas se tocan o se traslapan,
en un solo poligono, se obtuvieron 11 zonas de protecciéon “C” (Figura 7.24). En estas zonas
no se podran otorgar nuevas concesiones de agua subterranea en los siguientes casos:

1. Cuando la ubicacion del pozo a perforar se localice en la zona “C” y tiene contemplado
extraer agua subterrdnea de la misma porcion o porciones del acuifero de donde se esta
alimentando el o los manantiales ubicados dentro de esa zona “C”.

2. Cuando la ubicacion del pozo a perforar se localice en una subcuenca vertiente donde el
volumen concesionado es mayor al volumen infiltrado, aun cuando no vaya a extraer agua
subterranea que pudiera afectar a algin manantial (Figura 3.4).
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recopilé toda la informacion disponible para definir la situacién actual de conocimiento
hidrogeoldgico del area de estudio en las principales dependencias: Organismo de Cuenca
Balsas en Morelos, Gerencia de Aguas Subterrdneas (CONAGUA), CEAGUA Morelos,
UNAM, UAM, INEGI, Servicio Geoldgico Mexicano, etc. Como un resultado de esta actividad
con respecto a las descargas de agua subterranea convenidas para estudio, se encontrd
informacion hidrogeoldgica en articulos de la UAM publicados en revistas y congresos de los
manantiales Agua Hedionda y Las Estacas. En estudios de la SARH, CONAGUA vy articulos
de la UNAM para revistas informacion sobre la composicion quimica, catalogo de pozos en
los acuiferos Cuautla-Yautepec y Cuernavaca y datos de caudales para los manantiales en
Agua hedionda, Las Estacas, Las Fuentes, San Ramon, Palo Bolero y los Ojos de agua de
Cuauchichinola.

Destacan articulos y estudios como: i) “Caracteristicas de los manantiales de Agua
Hedionda y el Almeal en Cuautla, Morelos” (Niedzielski, 1988), donde se argumenta que la
descarga de agua subterranea en Agua Hedionda, ocurre a través de las fracturas de la
Formacion Tlayecac, que el agua infiltrada en la zona de recarga es calentada por el
gradiente geotérmico y mineralizada por el yeso contenido en el Grupo Balsas; ii) en el
articulo “Characteristic manner of groundwater discharge in the Cuautla river sub-
basin, Mexico” (Niedzielski, 1990), se muestra la caracterizacién del régimen del manantial,
mediante la determinacion del: 1) Caudal, mediante 14 aforos mensuales entre Junio del
1986 a julio de 1987; 2) La temperatura, concluyendo que la temperatura del agua
subterranea descargada en Agua Hedionda es de 27 <C durante todo el afio, esta es 7.8
grados mas alta que la temperatura media anual del aire en la cuenca (19.2 <C; 1988); por lo
gque asciende de 212.8 m y se calienta debido al gradiente geotérmico y 3) La composicién
guimica, con lo cual clasifica como sulfatada bicarbonatada célcica y contiene gas sulfhidrico
y que su composicion quimica es muy caracteristica para aguas asociadas con los
yacimientos de yeso; iii) “Caracteristicas del manantial las Estacas en Morelos, México”
(Niedzielski, 1993), se describe al manantial las Estacas como de primer orden, con un
caudal constante, caracterizado con un indice de variacion de 1.52, en la cuenca del rio
Yautepec brota a lo largo de calizas con un principal surgimiento ascendente de una gruta
karstica (borboll6n), con base en las condiciones hidrogeolégicas se supone que el manantial
constituye un desagiie de los acuiferos de la subcuenca del rio Cuautla a través de un
conducto karstico subterraneo; iv) Estudio geohidrolégico de la zona de manantiales en
los municipios de Cuautla, Ayala y Yautepec, en el estado de Morelos (CONAGUA,
2013), en donde se delimitan tres zonas de proteccion para los manantiales estudiados
mediante la velocidad de darcy y velocidad real considerando una distancia (radio fijo) y
tiempos de transito, segin la zona a delimitar: i) La zona de proteccion A, es la zona de
proteccion inmediata, definida en base a un tiempo de transito de 1 a 25 dias y donde los
radios de proteccion para los manantiales van de 10 a 25 m; ii) La zona de proteccion B, es
la zona intermedia de restricciones maximas. Su objetivo es proteger a los manantiales de la
contaminacion bacteriolégica. Los tiempos de transito considerados son menores que los 50
dias y los radios obtenidos son de 20 a 748 m; y iii) La zona de proteccion C, es la zona de
proteccion contra afectaciones en cantidad. La zona C, en la que estan englobadas las dos
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anteriores, tiene por objetivo garantizar que no disminuyan los caudales de agua de los
manantiales frente a todo riesgo de afectacién cuantitativa. Por lo general se emplea un
tiempo de transito de 3500 dias, pero pudiera ser mayor o incluso menor si la cuenca
vertiente es muy reducida. Los radios obtenidos para esta zona en los manantiales
analizados van de 974 m hasta incluso proteger toda la cuenca vertiente. Se concluye
gque en estas zonas de proteccidon no se podran dar concesiones de agua subterranea,
cuando el disefio de los pozos indique que se extraera la misma agua que esta alimentando
a los manantiales.

La verificacion de aprovechamientos existentes, levantamiento piezométrico, nivelacion de
brocales y determinacion de la direcciéon del flujo subterraneo, considero el catalogo de
pozos que la CONAGUA (2018) tiene para los aprovechamientos registrados en los
acuiferos Cuautla-Yautepec, Cuernavaca y Zacatepec, a partir del cual fueron ubicados y
verificados los pozos alrededor de cada uno de los manantiales en estudio (entre 1 a 2 km),
donde se midi6 la profundidad al nivel estatico y/o dinamico. Para cada manantial en estudio
se realizé una seleccién de los pozos verificados, considerando su ubicacion espacial para
utilizar el método de triangulacion y con ello implementar una red de observacion. A los
pozos seleccionados se les determiné la elevacion de los brocales, con lo cual fue posible
realizar las configuraciones de la elevacion del nivel estatico y con ello delinear las lineas de
flujo. En el acuifero Cuautla-Yautepec, en las zonas de los manantiales Las Tortugas, La
malinche, Agua Hedionda y Agua Azul, la direccion del flujo subterraneo resultante es de
noreste al suroeste y en la zona de las Estacas del noreste al sureste. En el acuifero
Cuernavaca, en la zona de los manantiales Palo Bolero, San Ramén, Santa Rosa la
direccion del flujo subterrdneo resultante resulto ser de noreste a suroeste, en la zona de Las
Fuentes de noreste a suroeste y en la zona de los Ojos de agua en Cuauchichinola del
acuifero Zacatepec, de noroeste a sureste.

El muestreo puntual con determinacion de parametros de campo fue realizado en 11 sitios:
Las Tortugas, ltzamatitlan, La Malinche, Agua Hedionda, Agua Azul, Las Estacas, Santa
Rosa, Chihuahuita, Palo Bolero, Las Fuentes y los Ojos de agua en Cuauchichinola.

La determinacion de los parametros de campo muestra que el agua subterranea descargada
en los manantiales estudiados fluctia entre 21°C y 35°C clasificandose como hipotermales,
excepto Las Fuentes y Santa Rosa con 15.5 y 16.9°C, respectivamente y clasificados como
“Aguas frias”. De acuerdo a la informacién de campo y laboratorio, los manantiales Agua
Hedionda, Palo Bolero, Las Tortugas e ltzamatitlan tienen caracteristicas de tipo hipotermal y
de agua sulfurosa, principalmente del grupo de aguas sulfatadas célcicas. Los manantiales
Agua Azul, Las Estacas, Las Fuentes, Ojos de Agua, Santa Rosa, Chihuahuita y La
Malinche, presentan concentraciones menores de ion sulfato y calcio, asi como temperaturas
de 20°C o menores, caracteristica de aguas frias.

El pH mide la acidez del agua, en las aguas subterrdneas generalmente varia entre 6.5y 8.5.
En los manantiales estudiados fluctia entre 5.8 (Las Tortugas) a 8 (Las fuentes). La
conductividad eléctrica medida en los manantiales Las Fuentes, La Malinche, los ojos de
agua, Chihuahuita y santa Rosa fluctia entre 247 y 1160 pS/cm, clasificandose como
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subterranea potable. En los manantiales Agua hedionda, Agua Azul, Las Estacas, Palo
Bolero, Las tortugas e Itzamatitlan la conductividad eléctrica varia de 1982 a 6322 uS/cm,
mostrando una mayor salinidad asociada a un mayor tiempo de recorrido e interaccion agua
roca.

El muestreo puntual fue realizado para el analisis de las siguientes especies quimicas:
bicarbonatos, carbonatos, cloruros, color verdadero, DQO total, dureza de calcio, dureza de
magnesio, dureza total, fluoruros, fosfato total, hidroxidos, materia organica, nitrogeno de
nitratos, nitrégeno de nitritos, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, SDF, SDT, SDV, S
sedimentados, SSF, SSV, SST, ST, STF, STV, sulfatos, sulfuros, fosfato orto, Sh, As, Ba,
Be, Ca, Cu, Cr, Sn, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, K, Se, Si, Na, Zn. En los manantiales Agua
Hedionda, Palo Bolero y Agua Azul, la concentracion de sulfuros esta por arriba de los que
se considera umbral de olor y sabor para la mayoria de la poblacion, en este marco, se trata
de aguas sulfurosas.

Los manantiales Chihuahuita, Agua Azul, ltzamatitlan, Sta. Rosa y la Malinche, cumplen con
lo indicado en los Criterios Ecoldgicos, con respecto a los coliformes fecales.

Los manantiales Agua Azul, Itzamatitlan y Sta. Rosa, presentan niveles de dureza superiores
al limite maximo permisible de 500 mg/L. En ltzamatitlan el contenido de sélidos es mayor al
limite de 1000 mg/L y los fluoruros son muy cercanos (1.4 mg/L) al limite maximo permisible
de 1.5 mg/L.

En Sta. Rosa, el arsénico se encuentra fuera de norma, al duplicar el limite maximo
permisible de 0.025 mg/L establecido en la misma NOM-127-SSA1-1994, modificacion del
afio 2000.

El andlisis comparativo de resultados de calidad del agua del manantial de Agua Hedionda,
no indica una variacion significativa después de los sismos registrados en el mes de
septiembre de 2017.

Del andlisis conjunto de la informacién bibliogréfica consultada, asi como de la generada en
campo y laboratorio, se derivan las conclusiones y recomendaciones que se enlista a
continuacion:

La recarga efectiva de los flujos subterraneos que alimentan los manantiales, proviene de la
lluvia que se precipita en la zona durante los meses de verano a diferentes altitudes sobre el
terreno, desde los 1514 hasta por arriba de los 2260 msnm.

La interaccion del agua subterranea con rocas de origen marino, en condiciones anaerébicas
de los flujos que recargan a los manantiales Agua Hedionda, produce la disolucién de
especies carbonatadas y yesos, asi como la reduccién de sulfatos por accién bacteriana
para biodegradar materia organica, generando acido sulfhidrico.

Los manantiales que presentan mayor vulnerabilidad al tectonismo y movimientos tellricos
son los manantiales cuyos flujos circulan a través de rocas calizas de origen marino. Los
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manantiales mas afectados fueron: Agua Hedionda, Cuauchichinola, Palo Bolero y San
Ramon.

Los tiempos de residencia de los flujos que recargan a los manantiales Las Fuentes, La
Malinche, Cuauchichinola e Itzamatitlan van de tres hasta 30 afios, son considerados de
reciente infiltracion, es decir de lluvias producidas en los dltimos treinta afios. Los flujos
subterraneos que alimentan son muy dindmicos por circular en rocas fracturadas tanto de
origen volcanico como marino. Los tiempos de residencia aparente en los manantiales con
ausencia total de tritio van de 5,520 hasta 26,910 afios (Manantiales: Las Estacas, Agua
Azul, Palo Bolero, Santa Rosa, Agua Hedionda y Las Tortugas).

Por la rapida circulacién y tiempos de residencia muy cortos de los flujos subterraneos que
alimenta a los aprovechamientos: Las Fuentes, Chapultepec, Chihuahuita, La Malinche y
pozos, emplazados en rocas volcanicas y materiales detriticos, son altamente vulnerables a
la contaminacion y al cambio climéatico. Las zonas de recarga efectiva localizadas en las
sierras Chichinautzin, Zempoala y Nevada deben ser protegidas, y evitar la desforestacion,
aplicacion de agroquimicos, y acumulacién de materiales contaminantes; tales como,
desperdicios y residuos de materiales de comunicacion, acumulados en las partes elevadas
donde hay antenas e instalaciones de telecomunicaciones.

Los caudales determinados por el IMTA se resumen en la siguiente tabla:

Las Tortugas 26.44 Area-Velocidad

La malinche 3.51 Area-Velocidad

Agua Hedionda* (principal) 76.25 Area-Velocidad
Agua Hedionda (albercas) 19.28 Volumen-Tiempo

Agua Azul 316.67 Area-Velocidad

Las Estacas 6,757.60 Area-Velocidad

Las Fuentes 590.25 Area-Velocidad

Santa Rosa 284.97 Area-Velocidad

Palo Bolero 5.37 Area-Velocidad

Ojos de agua 111.00 Area-Velocidad
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En el acuifero Cuautla-Yautepec se tiene la hipotesis sobre la existencia de dos acuiferos
separados por un acuitardo: i) ElI primero del tipo libre y superior, Esta constituido
principalmente por las formaciones volcaniclasticas (Formaciones Cuernavaca y Tlayecac) y
por basaltos del Campo Volcéanico Chichinautzin (CVC), vy ii) el segundo, un acuifero
confinado inferior, constituido por rocas calizas. A continuacion se resumen las principales
caracteristicas de los manantiales estudiados:

En la zona del manantial Las Tortugas y alrededores afloran rocas de la Formacion
Cuernavaca. El caudal promedio medido durante el primer trimestre de 2018 es de 22.57 I/s.
El manantial es permanente, su clasificacion corresponde a la cuarta magnitud. La
temperatura del agua medida en el primer bimestre de 2018 es de 24.7°C y considerando la
temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec de 22°C, se tiene una diferencia de
2.7°C. Considerando el gradiente geotérmico regional (3°C/100 m), se argumenta que estas
aguas subterraneas ascienden desde los 100 m de profundidad.

La conductividad eléctrica para el primer bimestre de 2018 es de 2,518 uS/cm, valor alto que
indica que no es subterranea potable, ya que el agua subterranea potable se clasifica con
1,000 uS/cm. Cabe sefialar que la cantidad de sales disueltas es del orden 1,888.5 mg/L,
valor alto que no es adecuado para la irrigacién, ya que favorece su impermeabilizacion.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas del manantial Las Tortugas, presentan agua
de tipo Sulfatada-Calcica. Los diagramas de Stiff presentan altas concentraciones
predominantes de SO4=y Ca+ y también muestra es tipo de agua Sulfatada-Calcica.

De acuerdo con la determinacién de la recarga efectiva mediante la composicion isotopica, la
zona de recarga efectiva del manantial Las Tortugas es entre las cotas 1600-2011 m.s.n.m.
Los tiempos de residencia aparente con ausencia total de tritio son de 5,520 hasta 26,910
afios. El sistema de flujo que alimenta esta descarga es del tipo intermedio y/o regional y
procede de un acuifero semiconfinado/confinado.

Las descargas de agua subterranea en el sitio denominado como La Malinche, se ubican
hacia la margen derecha del rio Yautepec, donde se observan depdésitos de aspecto laharico,
cubiertos indistintamente por coladas de lava basaltica del CVC y donde a través de
fracturas ocurren las descargas de agua subterrdneas, las cuales son captadas en un
depdsito, de donde se conducen a través de tuberia de acero hacia la Colonia Alejandra en
Cocoyoc, por lo cual la principal funcién del manantial es el Abastecimiento a la poblacién en
la Colonia Alejandra de Cocoyoc.

El manantial es perenne, el caudal promedio reportado es de 3.5 I/s (antes del sismo 18 I/s).
Su clasificacién corresponde a la quinta magnitud. En marzo 2018, se reporté por los
usuarios del manantial algunas descargas aguas debajo de las principales, el caudal
estimado de estas filtraciones asciende a 0.5 Ips;).

La temperatura del agua medida en el mes de febrero corresponde a 21.6°C, que es
practicamente equivalente a la temperatura media anual en la cuenca-Yautepec de 22°C. La
temperatura del agua del manantial sugiere una circulacion relativamente somera, lo que
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puede corroborarse con el contenido del analisis bacteriolégico, que demuestra estar siendo
impactado por la contaminacion.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.20, menor que 7 (valor neutro),
que podria clasificarse como acido e indicar que el agua es de reciente infiltracién. La
conductividad eléctrica para el primer bimestre de 2018 es de 371 uS/cm, valor que indica
gue es subterranea potable, ya que el agua subterrdnea potable se clasifica con 1,000
uS/cm.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas subterrdneas que ocurren en el manantial
La Malinche son alimentados por flujos que transitan en rocas volcanicas y presenta una
familia de aguas de tipo Bicarbonatada-Calcica. De acuerdo con los diagramas de Stiff, el
manantial La Malinche, indica que son del tipo de agua Bicarbonatada-mixta o
Bicarbonatada-Calcica.

La determinacién de la recarga efectiva mediante la composicién isotépica, indica que la
zona de recarga efectiva del manantial La Malinche es en cotas arriba de los 2,260 m.s.n.m.
de altitud.

En el manantial La Malinche, los tiempos de residencia del flujo de agua subterranea que
ocurren son de tres a 30 afios. Lo anterior confirma que el sistema de flujo que alimenta esta
descarga de agua subterranea es del tipo local.

Las descargas de agua subterrdnea en Agua Hedionda emergen a través de la Formacién
Tlayecac. El principal uso del agua subterranea es el abastecimiento para la agricultura y
recreativo. Los usuarios agricolas se han visto severamente afectados. El caudal medido
durante el primer trimestre de 2018 fue de 76.25 I/s en la descarga principal y 20.80 I/s en el
afloramiento de las albercas particulares. Los manantiales son permanentes, su clasificacion
corresponde a la tercera y cuarta magnitud, respectivamente. Los antecedentes muestran
que antes del sismo del 2017, la descarga principal descargaba de manera surgente
aproximadamente 350 I/s. El manantial de las albercas particulares aparentemente no sufrié
cambios, debido a que no se tienen antecedentes.

La temperatura del agua medida en el mes de febrero corresponde a 26.4°C. Considerando
la temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec de 22°C, tenemos una diferencia
de 4.4°C y considerando que la temperatura en las aguas subterraneas es aproximadamente
la temperatura media anual mas el gradiente geotérmico regional, ya que normalmente la
temperatura del subsuelo aumenta 3°C cada 100 m de profundidad (Sanchez San Roman,
2018), por lo que se puede argumentar que estas aguas subterraneas ascienden desde una
profundidad mayor que los 100 m y probablemente provienen de un sistema confinado.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.26, menor que 7 (valor neutro),
que podria clasificarse como ligeramente acida e indicar que el agua es de reciente
infiltracién y/o con aportaciones de aguas subterraneas provenientes del acuifero libre. La
conductividad eléctrica para el primer bimestre de 2018 es de 2,310 uS/cm, el cual es un
valor alto que indica que no es agua subterranea potable, ya que el agua subterranea
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potable se clasifica con 1,000 uS/cm. Cabe sefialar que la cantidad de sales disueltas es del
orden 1,732.5 mg/L, valor alto que no es adecuado para la irrigacion.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas del manantial Agua Hedionda, presentan
agua de tipo Sulfatada-Célcica. Los diagramas de Stiff presentan la misma forma para el
manantial Agua Hedionda cuyos flujos estan en contacto con roca caliza, con altas
concentraciones predominantes de SO4= y Ca+ y también muestra que el tipo de agua
corresponde a la familia Sulfatada-Calcica. La calidad del agua se mantiene.

La determinacion de la recarga efectiva mediante la composicién isotdpica, muestra que la
zona de recarga efectiva del manantial Agua Hedionda se ubica entre las cotas 1600-2011
m.s.n.m. En el manantial Agua Hedionda, los tiempos de residencia aparente con ausencia
total de tritio es de 5,520 hasta 26,910 afios. Lo cual pudiera sugerir que esta descarga de
agua subterranea proviene de un acuifero confinado y el sistema de flujo que lo alimenta
pudiera ser del tipo intermedio y/o regional.

Las descargas de agua subterranea en el sitio denominado Agua Azul emergen de manera
ascendente a través de la Formacién Tlayecac, son difusas y presenta una forma de
Ciénega. Estas descargas fluyen incorporandose a los escurrimientos del rio Yautepec. La
principal funcién del manantial Agua Azul es el abastecimiento de agua para la agricultura y
también se constituye como balneario rustico (uso recreativo).

La medicién de las descargas de agua subterranea fue realizada durante el primer trimestre
de 2018, determinandose un caudal promedio de 317 I/s. El manantial es perenne y la
clasificacién de su descarga corresponde a la segunda magnitud. No existen antecedentes
sobre mediciones del caudal.

La temperatura del agua medida en el mes de febrero corresponde a 21.1°C, que es menor
a la temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec (22°C). La temperatura del
agua descargada en este sitio podria sugerir que su circulacion es relativamente somera, lo
gque podria corroborarse con el contenido de coliformes fecales, que demuestra estar siendo
impactado por la contaminacion, aunque también esta contaminacién puede atribuirse a las
actividades antropogénicas.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.77, menor que 7 (valor neutro),
gue podria clasificarse como ligeramente acido e indicar que el agua es de reciente
infiltracion y/o con aportaciones de aguas subterraneas provenientes del acuifero libre
(aguas del rio Cuautla y/o apantle). La conductividad eléctrica para el primer bimestre de
2018 es de 1,019 uS/cm, valor que es practicamente el indicado en la clasificacion para
subterranea potable (1,000 pS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas subterrdneas que ocurren en el sitio
denominado como Agua Azul presentan agua de tipo Bicarbonatada-Célcica. Los diagramas
de Stiff para el manantial Agua Azul, indican que son del tipo de agua Bicarbonatada-mixta o
Bicarbonatada-Calcica. De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la
composicion isotépica, la zona de recarga efectiva del manantial Agua Azul es entre las
cotas 1600-2011 m.s.n.m. En el manantial Agua Azul, los tiempos de residencia aparente
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con ausencia total de tritio son de 5,520 hasta 26,910 afios. Con la informacion anterior,
podemos concluir que el sistema de flujo que ocurre en este sitio probablemente
corresponda a uno del tipo intermedio.

Las descargas de agua subterrdnea Las Estacas se ubican hacia el sur del acuifero
Cuautla-Yautepec, en el valle del rio Yautepec, a aproximadamente 3 km al sur del poblado
de Ticuman y dentro de las instalaciones del Centro Vacacional Las Estacas. La principal
descarga de agua subterranea se conoce como el borbollon y da origen a una corriente que
forma parte del Centro Vacacional y que transita hacia la zona de cultivos. El principal uso lo
constituye el agricola y el recreativo. El flujo en Las Estacas ocurre en un karst maduro o
extremo, a través una fractura abierta, con oquedades que se intercalan en la matriz de la
roca, producto de la disolucion. ElI IMTA realiz6 la medicion de las descargas de agua
subterranea durante el primer trimestre de 2018, el caudal promedio es de 6,757.6 I/s. El
manantial es permanente, su clasificacion corresponde a la primera magnitud. La
Subdireccién de Redes de Medicion y Sistemas de la CONAGUA, Direccién Local Morelos,
realiza mediciones diariamente. Datos de aforos realizados por esta dependencia muestran
gue el dia 19 de septiembre de 2017 a las 6:15 hrs. se realizé el aforo con un caudal de
6,912 I/s, reanudando mediciones el dia 12 de octubre de 2017 a las 6:10 hrs. Reportando
un caudal de 7,369 I/s. Por lo cual considerando estos datos de la CONAGUA, se tiene un
aumento de 457 I/s en un lapso de 24 dias posterior al sismo.

Con respecto a los parametros fisicos, la temperatura del agua subterranea que emerge en
el “borbollon” medida en el mes de febrero corresponde a 22.6°C, que es superior a la
temperatura media anual en la cuenca Cuautla-Yautepec (22°C) por 0.6°C. La temperatura
del agua del manantial pudiera indicar una circulacién relativamente somera (a 20 m de
profundidad, de acuerdo con el gradiente geotérmico promedio), lo que pudiera ser
susceptible de contaminacion en su transito, aunque los resultados del andlisis bacterioldgico
muestran un valor menor que las 10 NMP/100 ml, que probablemente pudieran relacionarse
con la actividad recreativa.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.91, menor que 7 (valor neutro),
que puede clasificarse como ligeramente acido e indicar que el agua es de reciente
infiltracién, con aportaciones de flujos locales del acuifero libre. La conductividad eléctrica
para el primer bimestre de 2018 fue de 1,250 uS/cm, valor que rebasa ligeramente el valor
indicado para subterranea potable (1,000 uS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas del manantial Las Estacas presentan aguas
que pertenecen a la familia Sulfatada-Calcica. Los diagramas de Stiff presentan la misma
forma para los manantiales cuyos flujos estan en contacto con roca caliza, con altas
concentraciones predominantes de SO, y Ca": El manantial Las Estacas presenta agua
Sulfatada-Calcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicidn isotopica
(3*0), la zona de recarga efectiva del manantial Las Estacas es entre las cotas 1600-2011
m.s.n.m. En el manantial Las Estacas, los tiempos de residencia aparente con ausencia total

Péagina 271 de 284 México, 2018 Clave: F.C0.2.04.01



: IMTA
CEAGUA (((ommmiee

Comisién DEL AGUA

VISION
MORELOS Estatal del Agua

MORELOS

Caracterizaciéon de manantiales impactados por el
sismo en el Estado de Morelos

de tritio son de 5,520 hasta 26,910 afios. Lo anterior pudiera indicar que los flujos de agua
gque alimentan a la descarga de agua subterranea en el Borbollon de las Estacas son los del
tipo intermedio y/o regional.

En el acuifero Cuernavaca se mantiene la hipotesis sobre la existencia de dos acuiferos,
separados por un acuitado: i) El primero del tipo libre y superior, constituido por rocas
volcanicas del Oligoceno (Riolita Tilzapotla), Mioceno (andesitas, Dacitas, Tobas y lahares),
del Plioceno (Basaltos, piroclastos, tobas y brechas de la Formacion Zempoala, las Cruces y
depositos clasticos de la Formacion Cuernavaca; ii) El acuitardo, constituido por lutitas y
depositos areno-arcillosos; vy iii) el segundo acuifero Confinado e inferior, constituido por
rocas calizas. En este sistema acuifero, se tienen sistemas de flujo del tipo “local”, que dan
origen a las descargas de agua subterranea en los sitios como el manantial Chapultepec,
Las Fuentes y El Salto. Y desde el punto de vista geol6gico ocurren en el contacto del Grupo
Chichinautzin con las Formaciones subyacentes. A continuaciéon se emiten las principales
conclusiones de los manantiales que se localizan en este acuifero:

La descarga de agua subterrdnea conocida como Las Fuentes, se localiza al noroeste de
Jiutepec, dentro del Balneario del mismo nombre. El principal uso es el abastecimiento a
nucleos de poblacion del municipio de Jiutepec y el recreativo. En la zona del manantial Las
Fuentes afloran: escasos depésitos aluviales que cubren indistintamente a basaltos del
Campo Volcanico Chichinautzin, es el medio fracturado de estos el que condicionan la
ocurrencia del agua subterranea. La medicion de las descargas de agua subterranea se
efectud durante el primer trimestre de 2018, el caudal promedio reportado es de 590.25 l/s y
se clasifica como de segunda magnitud y es perenne.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 15.6°C,
que es 3.8°C menor que la temperatura media anual en la cuenca de Cuernavaca (de
19.4°C). La temperatura del agua del manantial se clasifica como “aguas frias” y pudiera
estar indicando una circulacion relativamente somera, aunque los resultados del andlisis
bacteriolégico muestran un valor menor que las 10 NMP/100 ml, que probablemente esté
relacionado con la actividad recreativa del balneario.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 7.38, valor relativamente mayor
que 7 (valor neutro), que podria sugerir ha tenido tiempo para favorecer la interaccion roca-
agua y asimilar los diferentes minerales y sales que caracterizan el acuifero en estudio, lo
gue le da un pH ligeramente alcalino. La conductividad eléctrica para el primer trimestre de
2018 fue de 135 uS/cm, valor indicado para subterranea potable, ya que la clasificacion para
subterréanea potable esta entre 30-1,000 puS/cm.

De acuerdo con el diagrama de Piper, las aguas de los manantiales alimentados con flujos
alojados en rocas volcanicas presentan agua de tipo Bicarbonatada-Célcica, el manantial
Las Fuentes pertenece a la familia bicarbonatada-mixta. Los diagramas de Stiff indican que
el manantial Las Fuentes es del tipo de familias de agua Bicarbonatada-mixta o
Bicarbonatada-Calcica.
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De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion isotopica
(6180), la zona de recarga efectiva del manantial Las Fuentes es en cotas arriba de los
2,260 m.s.n.m. de altitud. En el manantial Las Fuentes, los tiempos de residencia de los
flujos de agua subterrdnea que ocurren son de tres a 30 afios. Lo anterior nos indica que los
flujos de agua que alimentan a la descarga de agua subterranea en Las Fuentes son los del
tipo local.

Las descargas de agua subterranea conocidas como San Ramoén se localizan al este de
Xochitepec. El manantial San Ramén desaparecié después del sismo, este descargaba
dentro de las instalaciones del Balneario del mismo nombre, actualmente se suministra agua
para las albercas por medio de pipas.

El uso de las aguas subterrdneas, consistia en el recreativo (balneario) y agricola. El area
donde descargaba el manantial San Ramén, emergia de manera difusa sobre fracturas en
basaltos casi verticales, se observan en un sistema irregular rellenas de arenas las de mayor
grosor y otras son rellenas de arcillas compactadas. Con respecto al régimen de los
manantiales, en San Ramon la descarga del agua subterranea desaparecié durante el sismo
ocurrido en septiembre del 2017, motivo por el cual no fue posible determinar sus
parametros de campo y la composicion del agua. De la informacién recopilada, en el
documento de la determinacién de la disponibilidad del agua subterranea para el acuifero
Cuernavaca (CONAGUA, 2002), se menciona que el caudal del manantial San Ramén habia
disminuido por las nuevas perforaciones, mostrando que el caudal en San Ramoén habia
disminuido de 500 I/s (1970) a 250 I/s (1980) y 150 I/s en 1998.

Con respecto a la hidrogeoquimica, la CONAGUA (2002), menciona que utilizando las
concentraciones relativas de los iones mayores se pueden identificar las familias de agua
que se definen para la zona acuifera del valle de Cuernavaca, donde se determin6 que la
descarga natural del manantial San Ramon se asocia a una familia de agua del tipo sulfatada
célcica contrastando con las tres familias de agua determinadas para el valle de Cuernavaca,
todas ellas pertenecientes al tipo bicarbonatada.

Las descargas de agua subterranea conocidas como Santa Rosa, se localizan hacia el este
de Xochitepec. Descarga dentro de una propiedad privada a aproximadamente 1,000 m al
sur de San Ramon. El uso de las aguas descargadas en Santa Rosa es el de servicios y el
agricola. No se realizé la inspeccion de la descarga debido a que no se obtuvo permiso.

Las descargas de agua subterrdnea en Santa Rosa, son de caracter perenne. La medicion
de las descargas de agua subterranea se efectuaron durante el primer trimestre de 2018, el
caudal promedio es de 285 I/s y se clasifican como de tercera magnitud.

La temperatura del agua subterrdnea medida en el mes de febrero corresponde a 20°C, que
es ligeramente superior que la temperatura media anual en la cuenca Cuernavaca de 19.4°C
(CONAGUA, 2013). Considerando el gradiente geotérmico regional (3°C/100 m), el agua
subterranea circula y emerge de aproximadamente 20 m de profundidad, esta circulacién es
relativamente somera y por lo tanto vulnerable a la contaminacién. Lo anterior se corrobora
con los resultados del andlisis bacteriolégico que muestran un valor menor que las 10
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NMP/100 ml, que probablemente esté relacionado con las infiltraciones de agua residual
gradiente arriba y/o producto de las actividades de la propiedad privada.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 7.00, valor neutro, que podria
sugerir que el sistema de flujo subterrdneo que alimenta esta descarga es muy dinamico al
transitar en un medio constituido por rocas fracturadas de origen volcénico. La conductividad
eléctrica medida durante el primer trimestre de 2018 fue de 1,160 uS/cm, valor ligeramente
superior al indicado en la clasificacion para subterranea potable (30-1,000 uS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua subterrdnea que ocurre en el sitio denominado
como Santa Rosa presenta agua de tipo Sulfatada-Calcica. El diagrama de Stiff muestra que
el manantial Santa Rosa es del tipo de familias de agua Sulfatada-Calcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion isotdpica
(3*0), la zona de recarga efectiva del manantial santa Rosa es en cotas arriba de los 2,260
m.s.n.m. de altitud. En el manantial Santa Rosa, los tiempos de residencia de los flujos de
agua subterrdnea que ocurren son de 5,520 a 26,910 afios. Lo anterior nos indica que los
flujos de agua que alimentan a la descarga de agua subterranea en Santa Rosa son los del
tipo intermedio y/o regional.

Las descargas de agua subterranea conocidas como Palo Bolero, se localizan al oeste de
Xochitepec, dentro de las instalaciones del Balneario del mismo nombre. Cabe sefialar que
la principal descarga de agua subterranea que abastecia a las albercas desaparecio
totalmente. Existe otra descarga de agua subterranea cercana al que desaparecio y es la
que actualmente abastece a las albercas, manteniendo en operacion al balneario. La
principal funcion del manantial es el recreativo. Este manantial es de origen karstico, el dren
por el cual emerge son fracturas contenidas en las laminaciones de los depdsitos organicos
gue posiblemente estan conectados con los flujos provenientes de los canales de disolucién
del acuifero karstico. Se encuentra a niveles topograficamente bajos y emerge de manera
difusa cerca del cauce del rio Cuentepec. Las descargas de agua subterrdnea en Palo
Bolero, son de caracter perenne. La mediciébn de la descarga de agua subterranea se
efectu6 durante el primer trimestre de 2018, el caudal promedio obtenido es de 5.4 I/s y su
clasificacién corresponde a la cuarta magnitud. En mayo del 2018, se observé agua
emergiendo en la ladera y margen izquierda del rio Cuentepec, probablemente correspondan
a las aguas subterraneas del manantial que desaparecio.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 22.1°C,
que es mayor que la temperatura media anual en la cuenca del valle de Cuernavaca de
19.4°C, teniendo una diferencia de 0.7°C y que considerando el gradiente térmico regional
de 3°C/100 m, esta agua subterranea descargada pudiera emerger desde una profundidad
mayor que los 20 m. Del andlisis bacteriolégico, esta descarga de agua subterrdnea no
presenta coliformes totales por lo que cumple con la NOM-245-SSA1-2010, requisitos
sanitarios y calidad del agua establecido para albercas.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 6.57, muy aproximado al valor
neutro, que podria sugerir que el sistema de flujo subterraneo que alimenta esta descarga es
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muy dindmico y que tuvo lugar una corta interaccién agua-roca al transitar en un medio
constituido por rocas fracturadas. La conductividad eléctrica medida durante el primer
trimestre de 2018 fue de 2,160 uS/cm, valor superior al indicado en la clasificacion para
subterranea potable (30-1,000 puS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua subterrdnea que ocurre en el sitio denominado
como Palo Bolero presenta agua de tipo Sulfatada-Calcica. Los diagramas de Stiff presentan
la misma forma para los manantiales cuyos flujos estan en contacto con roca caliza, con
altas concentraciones predominantes de SO4=y Ca+: La descarga de agua subterranea que
prevalece en Palo Bolero es del tipo de agua Sulfatada-Calcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicién isotopica
(3*®0), la zona de recarga efectiva del manantial Palo Bolero es en cotas arriba de los 2,260
m.s.n.m. de altitud. En el manantial Palo Bolero, los tiempos de residencia de los flujos de
agua subterranea que ocurren son de 5,520 a 26,910 afos. Lo anterior nos indica que los
flujos de agua que alimentan a la descarga de agua subterranea son los del tipo intermedio
y/o regional.

En el acuifero Zacatepec, donde al extremo poniente se ubica la zona de los manantiales
los Ojos de agua de Cuauchichinola, las evidencias hidrogeolégicas permiten definir la
presencia de un acuifero tipo libre, heterogéneo y anisétropo, tanto en sentido vertical como
horizontal, constituido en su porciéon superior por los sedimentos aluviales y fluviales de
granulometria variada, asi como areniscas y conglomerados intercalados con basaltos y
andesitas. El espesor de los sedimentos puede alcanzar algunas centenas de metros hacia
el centro de los valles. La porcion inferior se aloja en una secuencia de calizas marinas de
las formaciones Morelos y Cuautla que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento y/o disolucién. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento
geohidrolégico del acuifero estan representados por las mismas rocas calcareas al
desaparecer el fracturamiento a profundidad. Esta unidad puede presentar condiciones de
semiconfinamiento o confinamiento debido a que se encuentra sobreyacida por las lutitas y
limolitas de la Formacion Mexcala.

Las descargas de agua subterranea conocidas como los Ojos de agua, se localizan
aproximadamente a 3 km al sureste del poblado de Cuauchichinola. Antes del sismo de
septiembre de 2017, ocurrian tres descargas: dos en el area del balneario “Paraiso
escondido”, que desaparecieron y la tercera que descargaba dentro de una cavidad rocosa y
de donde era bombeada hacia un canal donde se conducia el agua hasta la zona de cultivos
de los ejidatarios de Puente de Ixtla. Cabe sefalar que esta descarga de agua subterranea
desaparecio totalmente a partir de mayo de 2018. El principal uso del manantial era el
agricola y el recreativo.

La geologia superficial en la zona de los manantiales, esta representada principalmente por
sedimentos continentales como la Formacion Balsas y Formacion Cuernavaca cubiertos
indistintamente por depdsitos aluviales.
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Aqui la Formacién Balsas se observa constituida por clastos calcareos sostenidos por una
matriz deleznable, con menor presencia de arcillas a diferencia del resto de las otras zonas
donde este grupo es impermeable (SARH, 1980).

La tercera descarga que prevalecié hasta mediados del mes de mayo de 2018, ocurria a
través de un plano de falla, en materiales de la Formacién Balsas. Suponemos que es la
descarga principal y que pudiera ascender a través de materiales vulcano sedimentarios que
constituyen el acuifero libre superior.

La descarga de agua subterranea “principal’ en los Ojos de agua, era de caracter perenne.
La descarga de agua subterranea siempre se ha almacenado en la cavidad rocosa y antes
del sismo del 2017 se extraia por medio de tres bombas verticales, a través de sus tuberias
de succion de aproximadamente 3 metros de longitud. Antes del sismo era posible extraer
agua mediante las 3 bombas con un caudal de mas de 300 I/s, posteriormente solo era
posible extraer agua mediante dos bombas (manteniendo un nivel del agua arriba de las
pichanchas. En este escenario, el IMTA realiz6 mediciones del caudal en el primer trimestre
de 2018, con un caudal de 111 I/s. Como se mencion6é anteriormente, esta descarga
desaparecio totalmente.

La temperatura del agua subterranea medida en el mes de febrero corresponde a 26.2°C,
gue es 2.5°C mayor que la temperatura media anual en la cuenca del acuifero Zacatepec
(23.7°C) y que de manera preliminar nos pudiera estar indicando una circulacion a través de
los estratos geolbégicos de hasta aproximadamente 100 m. Los resultados del analisis
bacteriolégico muestran un valor menor que las 10 NMP/100 ml, que probablemente esté
relacionado con la presencia de actividades humanas y/o animales domeésticos.

El pH medido durante el primer trimestre del 2018 fue de 7.08, muy aproximado al valor
neutro, podria significar que el agua es de reciente infiltracion o que la permanencia del agua
dentro del acuifero ha sido muy corta. La conductividad eléctrica medida durante el primer
trimestre de 2018 fue de 811 uS/cm, valor que clasifica como agua subterranea potable (30-
1,000 pS/cm).

De acuerdo con el diagrama de Piper, el agua del manantial los Ojos de agua en
Cuauchichinola presenta agua de tipo Bicarbonatada-Calcica. El diagrama de Stiff indica que
la familia de agua es del tipo de agua Bicarbonatada-mixta o Bicarbonatada-Calcica.

De acuerdo con la determinacion de la recarga efectiva mediante la composicion isotdpica
(3'0), la zona de recarga efectiva del manantial Los ojos de agua es en cotas arriba de los
1,300 m.s.n.m. de altitud. En el manantial los Ojos de agua, los tiempos de residencia de los
flujos de agua subterrdnea que ocurren son de tres a 30 afios. Lo anterior nos indica que los
flujos de agua que alimentan a esta descarga de agua subterrdnea son los del tipo local y/o
intermedio.

Con respecto a la proteccién de manantiales, el estudio realizado por la CONAGUA
(2013), define las zonas de proteccion de manantiales tanto de calidad como de cantidad,
mediante la aplicacion la teoria del flujo subterrdneo. Los resultados definen tres zonas de
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proteccion: i) La “Zona A” que es la zona inmediata de restricciones absolutas, se delimita
con un tiempo de transito de 1 a 25 dias, donde se propone una cerca perimetral de diametro
acorde con el tamafio de cavidad y/o poza,; ii) La “Zona B” o0 Zona Intermedia de restricciones
méximas, la cual viene hacer una superficie en donde se requiere restringir actividades
peligrosas para la proteccion de una contaminacion antropogénica. Se delimita para prevenir
la contaminacién bacteriolégica, imponiendo que el tiempo de transito hasta el punto de
captacion sea mayor de 50 dias, la distancia se calcula teniendo en cuenta los parametros
hidrogeolégicos y el régimen de flujo del manantial. Estas dos primeras zonas tienen como
objetivo proteger a los manantiales en cuanto a su calidad y La “Zona C” o zona de
proteccion de la cantidad del agua, tiene como objetivo proteger a los manantiales para que
no se vean afectados en sus caudales, restringiendo el aprovechamiento de aguas
subterraneas mediante pozos o norias aguas arriba del manantial. Se define con un tiempo
de transito de varios afios, su geometria se determina mediante la zona de aportacion
subterranea; su limite puede coincidir con la cuenca vertiente, si coinciden los limites de las
cuencas de las aguas superficiales y de las subterraneas.

Cabe sefalar que la delimitacion de las zonas A, B y C son muy convenientes, proponiendo
gue se gestionen un programa de saneamiento de cuencas, ya que la mayoria de los
manantiales estudiados se encuentran dentro de la mancha urbana.

CONCLUSIONES GENERALES DEL ESTUDIO

La determinacién del régimen de los manantiales, nos ha permitido evaluar los cambios en el
volumen de descarga y calidad del agua de algunos manantiales en el estado, por el sismo
M7.1 del 19 de septiembre de 2017.

Estas caracteristicas no proporcionan elementos para realizar un diagnéstico preciso sobre
si la afectacién a los manantiales Agua hedionda, La Malinche, San Ramon, Palo Bolero y
los Ojos de agua en Cuauchichinola es temporal o permanente, ya que el movimiento
telarico pudo originar cambios en la estructura del subsuelo, creando nuevas fracturas y
patrones de flujo, obstruyendo los existentes.

Por lo anterior, los resultados del presente estudio no muestran evidencias de afectaciones a
la geologia local en la zona de descarga de los manantiales, por lo que se considera que los
efectos principales de los sismos fueron de caracter profundo y a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

En el manantial Las Tortugas se recomienda realizar una limpieza periddica, desazolve del
sitio y del canal de conduccién. Construir una cerca perimetral para la proteccion del sitio.

En el manantial La Malinche: Construir tanque e incorporar las nuevas descargas
identificadas gradiente abajo; Realizar un estudio de prospeccion geofisica en la zona de la
colonia Alejandra, con el objeto de perforar un pozo; Para dar uso y consumo humano al
agua de los manantiales es necesario desinfectar el agua y asegurar en todo momento, a
través del sistema de distribucion, cumplir con el rango de cloro residual libre de 0.2 a 1.5
mg/L, de conformidad con la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, modificacion del
afo 2000.

En el manantial Agua Hedionda: seguir utilizando el agua del manantial principal, bombear
el agua del manantial de las albercas particulares a la alberca principal ya que una vez llenas
se vierten a la barranca; realizar un estudio de prospeccion geofisica para la perforacion de
pozos profundos para fines agricolas; En los manantiales utilizados con fines recreativos, es
necesario cumplir con la norma oficial mexicana NOM-245-SSA1-2010, principalmente en lo
referente a la calidad bacteriolégica del agua. Es importante considerar que para que las
albercas estén exentas de desinfeccion y de cumplir los parametros fisicoquimicos de la
norma, éstas deberdn estar construidas por encauce de una corriente superficial o de un
manantial, cuando presenten las caracteristicas siguientes: que tengan renovacion de agua
por lo menos tres veces al dia durante el horario de servicio, asegurando por lo tanto
ausencia de remolino y, que el agua de estas albercas debera muestrearse por lo menos tres
veces en un mes, antes del inicio de temporada de mayor afluencia de visitantes para
corroborar que se cumplen los limites permisibles de coliformes fecales y Amebas de vida
libre.

En el manantial Agua azul: Construir cerca perimetral para la proteccién del sitio; En los
manantiales utilizados con fines recreativos, es necesario cumplir con la norma oficial
mexicana NOM-245-SSA1-2010, principalmente en lo referente a la calidad bacteriologica
del agua. Es importante considerar que para que las albercas estén exentas de desinfeccion
y de cumplir los pardmetros fisicoquimicos de la norma, éstas deberan estar construidas por
encauce de una corriente superficial o de un manantial, cuando presenten las caracteristicas
siguientes: que tengan renovacion de agua por lo menos tres veces al dia durante el horario
de servicio, asegurando por lo tanto ausencia de remolino y, que el agua de estas albercas
deberd muestrearse por lo menos tres veces en un mes, antes del inicio de temporada de
mayor afluencia de visitantes para corroborar que se cumplen los limites permisibles de
coliformes fecales y Amebas de vida libre.

En el manantial Palo Bolero: en la zona de ladera de la margen izquierda del Rio
Cuentepec construir un tanque de almacenamiento y bombear hacia las albercas.

En el manantial Santa Rosa: Es urgente un sistema de tratamiento de agua para su
potabilizacion, que permita obtener un agua con menos de 0.025 mg/L de arseénico,
previendo que en el futuro haya cambios en la normativa y, al igual que en el caso del agua
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embotellada, el limite maximo permisible se fije en 0.01 mg/L; Se recomienda desinfectar el
agua y asegurar en todo momento, a traves del sistema de distribucion, cumplir con el rango
de cloro residual libre de 0.2 a 1.5 mg/L, de conformidad con la norma oficial mexicana NOM-
127-SSA1-1994, modificacion del afio 2000.

En el manantial Los Ojos de Agua de Cuauchichinola: Para suministrar agua al balneario
Paraiso Escondido perforar un pozo hacia la margen izquierda del rio y para fines agricolas
de los ejidatarios de Puente de Ixtla realizar un estudio de prospeccién con el objeto de
perforar un pozo en zonas cercanas a sus cultivos.

En todos los manantiales se propone instrumentar todos los sitios y medir caudales con
una frecuencia mensual, asi como muestrear para andlisis fisicoquimicos y determinar
parametros de campo cada 6 meses
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