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l. l.- INTRODUCCION 

CAPJTULO 

GENERALIDADES 

En los Últimos años se han realizado varios estudios geohidrológicos -­

en el país, la gran mayoría, encaminados a la prospección y localiza­

ción de áreas para la perforación de pozos, pues la demanda de agua­

crece en forma directa conforme aumenta la población. 

Sin embargo, son pocos los estudios enfocados a la prevención y con-­

trol de la calidad del agua subterránea, debido quizá al costo de algl!_ 

nos métodos de análisis ( Absorción Atómica, Bacteriológico, etc. ) 

Aunque existen en el país, instituciones destinadas a la investigación-­

y control de la calidad del agua, como son: Secretaría de Desarro--­

llo Urbano y Ecología ( S.E.D.U.E. ), Secretaría de Agricultura y R~ 

cursos Hidráulicos ( S.A.R.H. ) y las Comisiones Estatales de Agua -

y Saneamiento; la mayoría de los estudios que en ellas se realizan --­

son preferentemente de aguas superficiales y consisten en el sanca- -­

miento de cauces naturales, lagos y lagunas, que se ven afectados --­

por descargas industriales y domésticas. 

En el caso del agua subterránea, los problemas de contaminación se -

tratan en forma más discreta, pues traen consigo repercusiones, no -­

solamente fisiológicas en la población, sino también de carácter polí-­

tico, como sucedió en la Comarca Lagunera. 

Otro caso fue el de Jiutepec, Mor. , donde a raíz de un problema de­

salud suscitado en seis personas, el Departamento de Geohidrología de 

SEDUE, llevó a cabo un estudio al respecto, determinando que el - -

agua ingerida por éstas, provenía de un pozo de la localidad con valo 

res de plomo fuera de norma. 

Considerando las situaciones descritas, se decidió realizar este traba-­

jo, para conocer el estado actual de los acuíferos del Valle de Cuer-­

navaca, esperando con ello alentar el sentido de responsabilidad de -­

la población en general, así como de las empresas e instituciones - -­

que de alguna manera contribuyen a la degradación del medio ambien­

te de la zona y en general de todo el país, a fin de evitar proble- -­

mas futuros de gravedad. 

- 1 -



l. 2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

1.3.-

a).- Definir la calidad físico-química y bacteriológica de los acuí- -

feros del Valle de Cuernavaca. 

b). - Detectar y localizar en la región áreas con problemas de conta­

minación. 

ANTECEDENTES 

El Valle de Cuernavaca es una de las zonas más importantes del esta­

do de Morelos, debido a que en él se asientan poblaciones tales como: 

Cuernavaca, Tepoztlán, Temixco, Emiliano Zapata, Jiutepec, Tejalpa 

y Tlalhuapan. De ellas Cuernavaca, por ser la capital, representa -­

el centro cultural, po!Ítico y económico del Estado. 

Además,cabe mencionar que por su clima y bellezas naturales, estas-­

localidades son centro de atracción turística y aunado a la cercanía -­

que tienen con el Distrito Federal, hacen de ellas los lugares predile_s: 

tos para el asentamiento de nuevas viviendas. 

Por otra parte al paso de los años, se han establecido en la región 

diversas industrias, que para su funcionamiento requieren grandes can­

tidades de agua. 

Observando esta situación, se requirieron estudios geohidrológicos ene~ 

minados a determinar sitios favorables para la perforación de pozos, -

ya que los recursos obtenidos de los manantiales y de los pozos en 

operación no cubrían la demanda de la población. 

Fue así, que a solicitud de las Secretarías de Estado: Secretaría de­

Agricultura y Recursos Hidráulicos y Secretaría de Desarrollo Urbano­

y Ecología, las empresas T ACSA Y PROYESA respectivamente, en --

1980 llevaron a cabo un estudio geohidrológico del Valle de Cuernava­

ca. Ambos trabajos persiguieron el mismo fin: Conocer la distribu-­

ción del ·'agua subterránea, determinar zonas favorables para la explo­

tación de acuíferos y determinar la ubicación de zonas de recarga. 

En resumen se puede decir que los estudios realizados por las empre-­

sas citadas, junto con las observaciones periódicas que realiza la 

SARH, coadyuvaron a solucionar la demanda de agua requerida por --

- 2 -



1.4.-

1.4.l. 

l.4.2. 

los principales centros urbanos e industriales. 

Posteriormente se suscitó un nuevo problema, el de la contaminación­

del agua. Por ello la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente de 

la Secretaría de Salubridad y Asistencia y la Secretaría de Desarrollo­

Urbano y Ecología, entonces SAHOP, realizaron un estudio tendente -

a definir las causas de su existencia, para poder así dar solución al -

problema. 

Estas situaciones dieron la pauta para la elaboración de esta tésis, 

con la cual se pretende mostrar en términos generales la situación 

actual de la calidad del agua subterránea en el Valle de Cuernavaca. 

METODO DE TRABAJO 

Las actividades desarrolladas en esta tésis, son complementarias y - -

constituyen etapas, que para fines demostrativos se consideran por se­

parado. 

RECOPILACION DE INFORMACION 

En esta etapa se procedió a recopilar toda la información disponible -

acerca del área, consultándose bibliografía relacionada al tema, a - -

través de revistas, planos, folletos, libros, etc. 

Los datos obtenidos de esas fuentes fueron clasificados e interpreta--­

dos para los fines del estudio. La hoja Cucrnavaca escala 1: 50 000-­

editada por el INEGI sirvió de plano base, apoyándose en él, se hizo­

un Programa de actividades de campo. 

TRABAJO DE CAMPO 

Se realizó un reconocimiento geológico con enfoque geohidrolÓgico, v~ 

rificando que la información contenida en el plano fuera la correcta. 

Se vieron la~ alternativas de muestreo, en base a la ubicación y facili 

dad de acceso, de pozos y manantiales. 

Una vez definidos los sitios de muestreo, se procedió a la toma de -­

muestras para análisis físico-químicos y bacteriológicos, las cuales se­

entregaron a los laboratorios de SEDUE, donde se efectuaron los 

- 3 -



análisis correspondientes. 

1.4.3. INTEGRACION E INTERPRETACION DE LA INFORMACION 

Se integró la información obtenida en campo con la recopilada ante 

riormente, procediendo a la elaboración de los siguientes planos: 

a) Geológico, b) Diagramas de Stiff, c) Inventario y muestreo de 

obras de captación y d) Localización de perfiles geoeléctricos y con­

figuración piezométrica. 

Por otra parte con los resultados de análisis de las muestras, se hi- -

cieron diagramas de. Piper y gráficas comparativas que muestran la -­

calidad del agua subterránea del Valle. 

Finalmente se mecanografió la tésis estructurada con sus conclusiones­

y recomendaciones. 

l.5. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

1.5. l. 

El Valle de Cuernavaca queda comprendido entre las siguientes coor--­

denadas geográficas: 

Meridianos 

Paralelos 

990 O 5' a 990 1 7' Longitud Oeste de Greenwich 

18º 45' a I 90 00' Latitud Norte del Ecuador 

El área delimitada por estas coordenadas, es de 585.12 Km' y dentro 

de ella se encuentra la Ciudad de Cuernavaca, capital del Estado de­

Morelos ( Ver figura 1 ) 

VIAS DE ACCESO 

La región estudiada está bien comunicada tanto por vía terrestre, co­

mo aérea por medio de caminos de terracería, carreteras pavimenta-­

das, ferrocarriles y pistas. 

1.5.1.1. CARRETERAS 

Morelos se comunica con el Distrito Federal a través de cuatro carre­

teras pavimentadas. La más importante es la autopista México-Cuer­

navaca (95 D), la cual tiene una longitud de 86 Km. y consta de - --

- 4 -
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2 ~arrÜes en cada dirección, que después de llegar a Cuérnavaca se -

continúa hasta la Ciudad de Iguala, Gro • 

.. La 'Carretera Federal México-Acapulco ( 95 ) que cruza las poblacio-­

nes de Tres Cumbres, Cuerna vaca, Temixco, Puente de Ixtla y Ama­

cuzac. 

La Carretera Federal de Cuota México-Cuautla (115-D), es un ramal-­

de Ja autopista a Cuerna vaca, se desprende de ésta en el Km. 7l y -

pasa por Tepoztlán, Oacalco y Oaxtepec. 

La Cuarta de las vías es Ja carretera ( 115) que sale de Ja Cd. de Mé 

xico, pasa por Amecameca, teniendo como meta a Cuautla. 

Aparte de las carreteras mencionadas, se cuenta con una red secunda 

ria de caminos que comunican entre sí a las principales poblaciones -­

del Valle de Cuernavaca. 

l. 5. l. 2. FERROCARRILES 

Otra vía de comunicación importante es la vía férrea México-Balsas,­

que tiene una longitud de 293 Km. y va del Distrito Federal hasta -­

Iguala, Gro., p;:isando por varias ciudades importantes; entre ellas --­

Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata y Zacatepec. 

1.5.1.3. AEROPISTAS 

A un kilómetro del poblado de Chiconcuac, se encuentra una pista pa 

ra avionetas de uso agrícola y particular. 

1.6. AGRADECIMIENTOS 

Para la realización de este trabajo, fue necesaria La colaboración y -­

apoyo de algunas instituciones gubernamentales, a través del personal­

que labora en áreas o departamentos, afines al estudio del agua. 

Por parte de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos - - -

(SARH) se agradece al Ing. Marcelino González G., las facilidades -­

prestadas en la obtención y recopilación de los estudios de la zona en 

existencia. 

- 5 -



De la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE) se recibió 

un apoyo importante, tanto de información como para la realización 

de lbs análisis efectuados. De esta manera se agradece al Ing. Vla­

dimir Hernández LÓpez, por la motivación y cooperación en el desa-­

rrollo de esta tésis, así como al Ing. Daniel Sánchez Vázquez y al 

Químico Francisco Torres Servín, por su buena disposición para la re~ 

lización de los análisis físico-químicos, bacteriológicos y de metales. 

De la Facultad, al Ing. Enrique Espinoza Amador y sinodales por la -

orientación y comentarios que atinadamente realizaron hasta la culmi­

nación de este trabajo. 

Por óltimo, el más sincero agradecimiento a todas y cada una de las 

personas que contribuyeron con su granito de arena en la elaboración 

de esta Tésis~ 
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CAPITULO 11 

GEOGRAFIA 

2. 1. POBLACION Y CULTURA 

El dinamismo de la economía morelense, aunado al mejoramiento de -

las condiciones sanitarias del nivel de vida y a su proximidad con el -

más grande núcleo urbano del país, han inducido un fuerte ritmo de -

crecimiento poblacional en Ja entidad. 

Del mismo modo que sucede en el país, en Morelos, se observa un -­

elevado grado de urbanización caracterizado en términos demográficos 

por un marcado aumento en Ja población urbana y una disminución de­

la rural, a pesar de un aumento absoluto de las localidades rurales. 

Según el censo de 1980, la población de los municipios de Cuerna va-­

ca, Emiliano Zapata y Jiutepec, era de 197094, 17301 y 56833 res--­

pectivamente. De las cifras anteriores 81488, 6544 y 21437 constitu­

yeron la población económicamente activa de cada municipio. ( ver -­

tabla 1 ) 

En Jo que a educación se refiere, en More Jos el nivel pre-escolar - -­

destaca en el país por su alto Índice de atención relativa a la deman­

da real que es del 33%. 

La situación de Ja educación primaria muestra que el 83% de Ja de­

manda real, recibe atención. 

La secundaria es factible estudiarse mediante diversus modalidades, -­

como son, la secundaria general, Ja secundaria técpica ( a través de­

la cual se enseñan actividades tecnológicas o agropecuarias, para est5!_ 

blccer Ja posibilidad de empleo a corto plazo ), la secundaria para --­

trabajadores y Ja telesecundaria. 

A nivel medio superior, el estado de Morelos cuenta actualmente con-

6 planteles tecnológicos de bachillerato. La educación superior en Ja­

ciudad capital, está integrada por Ja Universidad Autónoma del estado 

de Morelos y el Centro de Estudios Universitarios de Xochicalco. 

2.2. ACTIVIDADES ECONOMICAS 

Las actividades económicas que contribuyen al desarrollo del estado de 

Morelos son: La industria de transformación, Ja agrícultura, el co--­

mercio, el turismo, Ja ganadería y Ja minería. 
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2.2.1~ 

2.2.2. 

2.2.3. 

2.2.4. 

INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION 

La industria de la transformación en el Valle de Cuernavaca, se con-­

centra en CIVAC y alberga a empresas de giros diversos como son: 

Automotriz, textil, electrónica, químico, farmacéutico, alimenticio y 

manufacturero. Esta actividad es la que genera más empleos y más-­

divisas al Estado. 

AGRICULTURA 

La agricultura en la entidad, sigue siendo la principal actividad, aún­

cuando el valor de sus productos es inferior al de la producción in- -­

dustrial. De la superficie cultivable del Estado, casi el 9% corres- -

pende a tierras de riego y alrededor del 18% a tierras de temporal. 

Los rendimientos que se obtienen en los cultivos de caña de azúcar,-­

maíz, arroz, jitomate y frijol, son superiores al promedio nacional, -

debido principalmente a la riqueza de los suelos del Estado y a las -­

condiciones favorables de su clima. Otros cultivos importantes son: 

sorgo, cacahuate, algodón, sandía, melón. 

Se obtienen además, buenas cosechas de durazno, manzana, aguaca--­

te, higo y mango. 

COMERCIO 

Después de la industria de la transformación y la agrícultura, esta a~ 

tividad se desarrolla de manera importante, pues contribuye al abast~ 

cimiento local y foráneo de productos de diferente Índole, generados-­

en el Valle. 

TURISMO 

La industria turística, es de considerable importancia para la vid~ 

económica de la región y probablemente son mayores los ingresos, de­

bido a turistas nacionales que salen de la Cd. de México los fines de­

semana, para dirigirse a los lagos y manantiales de la región, que los 

que dejan turistas extranjeros. 
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2.2.5. 

2.2.6. 

2.2.7. 

GANADERIA 

~~ ga_nadería es poco importante, aunque se desarrollan planes de - -­

mºejciramiento, consistentes en la introducción de ganado mejorado, nu~ 

vas variedades de pastos y mejores prácticas en su manejo. La explo -

tación principal es de bovinos, porcinos y caprinos. 

MINERIA 

La producción minera en el estado de Morelos, está representada ac-­

tualmente por la explotación de minerales metálicos, entre los que -­

destacan: Oro, plata, cobre y plomo. Dentro de los no metálicos,­

se explotan: Caliza, tierras de fuller, arcillas utilizadas en el blan-­

queo y clarificación de grasas, ceras, aceites, yeso y en menor can-­

tidad, mármol y wallastonita. 

SILVICULTURA 

El potencial silvícola tiene poca significación, ya que solo cubre el --

8% de la superficie del Estado; se encl!entra al Norte de la Entidad,­

en los municipios de Cuernavaca, Huitzilac, Ocuituco, Tepoztlán, 

Tetela del Volcán y Tlalnepantla. La especie más importante que se-­

explota actualmente es el pino, del cual se obtienen tablas, tablones­

y leña en raja para papel. 

2.3. RECURSOS NATURALES 

2.3.1. 

El término Recursos Naturales, se aplica a todos aquellos elementos -

que form¡¡n parte dP 1ma región y que constituyen en sí un potencial-­

económico para el hombre. Los elementos a que se hace mención --­

son: Flor¡¡, suelos, minerales, fauna y agua. 

VEGETACION 

Desde las alturas de la Cordillera Neovolcánica que limita hacia el -­

Norte de la Cuenca del Balsas, hasta el cauce de este río, se esta--­

blecen diversos climas determinados por la altitud del relieve y la - -

- 9 -



circulación atmosférica. Las diferencias climáticas, así como las ---­

de los terrenos, en cuanto a su edad geológica, composición y textu­

ra, permite el desarrollo de diferentes tipos de vegetación, los cua- -

les se distinguen entre sí, tanto por su aspecto o fisonomía, como --­

por su composición y sus afinidades florísticas. 

Los bosques de pino y de abeto que ocupan las zonas templadas y frías 

de la Cordillera, se caracterizan por la dominancia de una o de muy­

pocas especies de árboles de origen boreal; en cambio en las selvas -

se asocian muchas especies de árboles de origen tropical. 

En el estado de Morelos, la mayor diversidad de tipos de vegetac1on, 

se encuentran en las montañas de la Cordillera desde los 1500 hasta -

4000 m. de altitud. 

En cambio en las tierras bajas, que comprenden la mayor extensión 

de su territorio, predomina un tipo de vegetación, una selva que por­

estar constituída por árboles de poca altura y que pierden sus hojas -­

en época de secas, como los copales, Jos cuajistes, los cuachalala tes­

y los bonetes, se denomina selva baja caducifolia. 

Solo hacia el extremo Sur Oriental del Estado, existen relictos de 

otros tipos de selva denominada selva baja espinosa, caracterizada 

por la presencia de mezquites y de guamuchiles. 

En los cierra mes de lava de la Cordillera, así como las paredes y ci-­

mas rocosas de los cerros, se establecen matorrales en los que son -­

notables ciertas especies de maguey, de guapillas y bromelias. 

Por Último a lo largo de los ríos crece un bosque de galería, en él -­

predominan los ahuehuetes o los amates y otros árboles, según la al-­

titud. 

En el estado de Morelos, se pueden reconocer los siguientes tipos de­

vegetación: 
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1:-
2.-
3.-
4.-
5.-
6. -
7.-
8.-
9.-
10.-
11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-

VEG.ETACION 

PARAMO 
ZACATONAL DE ALTURA 
BOSQUE SUPERIOR DE PINO 
BOSQUE DE OY AMEL 
BOSQUE INTERMEDIO DE PINO 
BOSQUE DE CEDROS 
BOSQUE SUPERIOR DE ENCINO 
BOSQUE MIXTO 
MATORRAL DE AGAVE 
BOSQUE INTERMEDIO DE ENCINO 
BOSQUE INFERIOR DE PINO 
BOSQUE INFERIOR DE ENCINO 
BOSQUE DE CIPRESES 
SELVA BAJA CADUCIFOLIA 
SELVA BAJA ESPINOSA 
BOSQUE DE AMATE Y AHUEHUETES 

2.3.2. SUELOS 

ALTITUD 
( M ) 

4300 - Y MAS 
3600 - 4300 
3500 - 4000 
2800 - 3500 
2800 - 3500 
2300 - 2800 
1800 - 2800 
1800 - 2300 
1800 - 2300 
1600 - 1800 
1700 - 2000 
1600 - 1800 
1500 - 1600 
600 - 1700 
600 - 800 
800 - 1800 

La existencia territorial de suelos en el Estado, es del orden de 

494100 ha. de éstas 168551 son cultivables o sea el 34.5% del total.­

De la superficie anterior 44513 ha. son de riego y 124038 ha. son de 

temporal, representando el 26. 5 y 73. 5% respectivamente. 

El suelo predominante es del tipo Feozem, localizado en el área cen-­

tral del Valle, su espesor varía de 5-20 cm. 

Otro tipo de suelo es el vertisol, que es donde están las mayores ex­

tensiones de cultivos, su espesor varía de 30 cm. a l metro. 

2.3.3. MINERALES 

En Morelos,los recursos minerales, no son significativos y corresponden 

a minerales no metálicos, el 90% de carbonato de calcio. Aunque -­

también se presentan metálicos, por ejemplo: Plata en Tepoztlán; -­

oro, plata y cinabrio en el distrito de Cuernavaca; plata, carbón de-­

piedra, cinabrio y oro en Tetecala; arcilla, jaspe y mármol en Jiu-­

tepec. 
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.Los principales productos no metálicos, corresponden a materiales pa­

·ra construcción'. Al sur de Cuernavaca se explotan arenas y gravas. 

·É.~ta1i;;fa thica, Jiutepec y la Joya, se extraen calizas para hacer-­

cemento y cal. En Tezoyuca y al sur de Emiliano Zapata, se apro---

ve.ét1'ari• l'os conos cineríticos como bancos de Tezontle. 

2.4. CLIMAS 

El clima es determinante en la hidrología, pues gobierna la presencia­

e intensidad de los fenómenos meteorológicos que influyen sobre los 

componentes del Ciclo Hidrológico, tales como la precipitación y la -

evapotranspiración, ya que de ellos depende la infiltración que recar-­

ga a los acuíferos. 

La toma y registros de los datos meteorológicos en las diferentes zo-­

nas climáticas, permiten hacer los análisis correspondientes enfocados 

a los estudios hidrológicos, cuyo componente primario y esencial es -­

el agua de lluvia. 

El agua superfical y la presente en el subsuelo, es disminuída en for­

ma muy importante por la evapotranspiración real, que regresa el agua 

a la atmósfera en forma de vapor, continuando con el ciclo hidrológi-­

co. 

El análisis de los datos meteorológicos, utilizando métodos empíricos, 

permite efectuar una estimación del valor de la evapotranspiración --­

real, a partir de los valores de la evapotranspiración potencial, para­

indicar así un primer valor de los excedentes de lluvia que escurren -

o se infiltran a los acuíferos existentes. 

En el estado de Morelos el clima es variado, debido a las diversas --­

altitudes que presenta su conformación topográfica. Va del frío al -­

tropical, sin llegar a ser extremoso, en general es benigno y favora-­

ble a la vida del ser humano. ( ver tabla 2 ) 

Según los diversos sistemas de clasificación de los climas generalmen­

te aceptados prevalece en Morelos el Subtropical de altura o Tropi- -­

cal SubhÚmedo. De acuerdo con la clasificación de Koeppen en las -

partes altas del norte del Estado, el clima es templado y en las 

porciones Central y del Sur es tropical lluvioso. 
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2.4. J. 

2.4.2. 

El clima que predomina en el estado de Morelos, es el cálido que --­

rige sobre todo en las zonas bajas de los ríos Amacuzac y Nexapa. 

En menor grado se presenta el clima de tipo semicálido, en una 

franja que va de Este a Oeste, situada en la región norte, en la zo-­

na de transición entre la sierra y los valles, donde se encuentran las­

ciudades de Cuernavaca y Cuautla. 

El templado se distribuye en la zona norte y se localiza en las par--­

tes altas de los valles de Cuerna vaca y Cuautla principalmente. 

Los climas semifríos se reducen a pequeñas áreas en el extremo nor-­

te, concentrándose en las partes más altas de la sierra, como son: -­

La Cordillera Neovolcánica y la Sierra Nevada. 

En el área de estudio predomina el grupo de climas cálidos, distribuí 

dos como sigue: 

CALIDO SUBHUMEDO 

Se caracteriza por ser un clima húmedo, con lluvias en verano y un -

porcentaje de lluvia invernal menor de 5%. La precipitación media -­

anual fluctúa entre 800 y 1000 mm. y la temperatura media anual --­

registra un valor mayor de 22°c. La precipitación máxima se prese!:! 

ta en el mes de septiembre, con lluvias que oscilan entre 190 y 200-­

mm., la mínima se registra en los meses de febrero, marzo y diciem 

bre, con un valor menor de 5 mm. 

La temperatura más alta se presenta en mayo y es de 26° a 27° C,­

la más baja se registra en los meses de enero y diciembre, ambas --­

con un rangu que va de 20° a 21 n C 

Los poblados de Xochitepec y Emiliano Zapata, presentan estas condi­

ciones climáticas. 

SEMICALIDO SUBHUMEDO 

Se caracteriza por ser intermedio en cuanto a humedad, con lluvias -

de verano y un porcentaje menor de 5%. 

El rango del régimen pluvial medio anual está entre 800 y 1500 mm.­

y el de la temperatura media anual entre 18° y 22º C. 
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2.4.3. 

La máxima incidencia de lluvias se presenta en junio, con un rango -­

que oscila entre 230 y 240 mm. , en febrero y diciembre, son Jos me 

ses con Ja mínima incidencia, con un valor menor de 5 mm. 

La temperatura máxima se registra en abril y mayo y fluctúa entre -

23-l y 24º C, Ja mínima se presenta en enero y diciembre, ambas - -

con una temperatura entre 18° y 19° C 

Este clima prevalece en el área de Tepoztlán y Cuernavaca. 

TEMPLADO SUBHUMEDO 

Este es un clima templado, con lluvias en verano y un porcentaje ---­

de lluvia invernal menor de 5% 

La precipitación media anual es mayor de 800 mm. y la temperatura 

media anual oscila entre 12º y 18!' C. 

La mayor incidencia pluvial se presenta en agosto con un rango entre 

320 y 330 mm., y la menor se registra en febrero y diciembre con -

un valor menor de LO mm. Los meses más cálidos son abril, ma- -

yo, junio y julio con una temperatura entre 13° y 14° C; enero es el 

mes más frío con una temperatura que varía de Jos 9° a Jos LOº C. 

Las poblaciones de Huitzilac y Tepoztlán son representativos de este -

tipo de clima. 

2.5. FISIOGRAFIA 

Existen varias clasificaciones de las provincias fisiográficas de la Repi 

blica Mexicana. De ellas Ja más usual es Ja de Raisz y es Ja que se 

tendrá en cuenta para el presente trabajo. ( ver figura 2 ) 

Conforme a esta clasificación, se tiene que el Valle de Cuerna vaca 

queda comprendido dentro de la provincia denominada Eje Neovolcáni-­

co, aunque una pequeña porción pertenece al borde septentrional de -

Ja provincia Sierra Madre del Sur. 

El Eje Neovolcánico constituye una franja del Cenozoico Superior 

que cruza transversalmente Ja República Mexicana a Ja altura del pa-­

ralelo 209 Está formado por una gran variedad de rocas volcáni- -­

cas que fueron emitidas a través de un importante número de aparatos 
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2.5.1. 

volcánicos, algunos de los cuales constituyen las principales alturas -­

del país. 

La actividad volcánica en esta franja ha dado lugar a un gran núme-­

ro de cuencas endorreicas con el consecuente desarrollo de lagos, lo-­

que le dá al paisaje geomorfológico, una apariencia muy característi-­

ca. 

Dentro del Eje Neovolcánico, está la subprovincia de los Lagos y Vol­

canes de Anáhuac, que abarca parte de los Municipios de Cuernavaca­

y Tepoztlán y la constituye propiamente la Sierra Volcánica del Ajus-­

co; que va del límite Sur de la Sierra de las Cruces hasta extenderse 

al Oiente en las proximidades del Popocatépetl. 

Un rasgo fisiográfico importante cercano a la zona de estudio, es el-­

Volcán Chichinautzin, que es el más elevado dentro del estado de -­

Morelos, con una altitud de 3450 m.s.n.m. 

Por otro lado, dentro de la zona, la expresión topográfica de la For­

mación Cuernavaca, corresponde a llanuras ligeramente inclinadas, --­

surcadas en grado variable por valles y arroyos encajonados o en for-­

ma de "V'', mientras que la topografía que se desarrolla en el área -

de afloramiento de Ja Fm. Chichinautzin, se caracteriza por su juve!:! 

tud extrema que muestra poca erosión, prueba de ello Jo constituyen­

Jos conos cineríticos perfectamente conservados. 

Otro rasgo destacado en Ja zona, es el de la sierra de laderas escar-­

padas del Tepozteco, formado por intensa erosión de material lahar, 

Finalmente en las porciones oriental y sur, se presentan sierras de --­

forma alargada, redondeada. y de relieve algo abrupto. 

La Sierra Madre del S11r en su parte septentrional está formada por -­

afloramientos de secuencias mesozoicas sedimentarias y terciarias vol­

cánicas. 

OROGRAFIA 

Los principales elementos orográficos presentes en la región, est.::Ín 

distribuídos a Jo largo de Ja Sierra Chichinautzin que tiene una orien-­

tación Este-Oeste, dentro de ella se encuentran los cerros: Pelado, -

Acopiaxco, de la Manteca y Chichinautzin, los cuales sobresalen en 
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2.5.2. 

esta Sierra con alturas que varían de 2600 m.s.n.m. a 3500 m.s.n.m 

todos ellos situados al norte de la zona de estudio. 

Otras elevaciones importantes, las constituyen los cerros: Barriga de 

Plata, Monte Negro, La Corona y Cueva del Aire, que son parte de-­

una Sierra alargada de orientación NE 20°, situada al este del Valle -

de Cuerna vaca; las alturas absolutas oscilan entre 1550 a 17 50 m. 

Al oeste del Valle se encuentra otro rasgo importante constituído por­

una superficie amplia de lomeríos, cortada por barrancas en forma de 

V • 

HIDROGRAFIA 

La Subcuenca de Cuerna vaca forma, junto con las de Yautepec y - -­

Cuautla, la parte alta de la vertiente del Río Amacuzac. Este con-­

junto se encuentra situado en el borde Norte de la Subprovincia deno­

minada Cuenca del Balsas-Mexcala. 

El drenaje de la zona está representado por dos corrientes principa- -­

les que son: Río Apatlaco o Cuernavaca y el Río Agua Salada. 

1.- RÍO Apatlaco.- Este río se origina en las barrancas de la ciudad­

de Cuerna vaca y corre de norte a sur; tiene varios arroyos 

afluentes a lo largo de su trayectoria hasta unirse al Río Amacu 

zac. 

2.- Río Agua Salada.- Tiene un flujo que va de norte a sur, se ori-­

gina en las inmediaciones de CIVAC, pasa al este de Jiutepec y­

Emiliano Zapata y se une al R Ío Apatlaco más al sur. 

- 16 -



CAPITULO 111 

GEOLOGIA 

Para realizar un estudio geohidrológico, es necesario conocer a deta­

lle la geología regional y local de la zona, >.'.ª que el comportamien-­

to del agua en el subsuelo, se ve afectado por las estructuras geoló­

gicas presentes, pues éstas, junto con las características de las uni-­

dades litológicas, controlan el comportamiento del agua. Esto es --­

importante, porque dará la pauta para determinar sitios favorables -­

para la perforación de pozos. 

3.1. GEOMORFOLOGIA 

3.1.1. 

3. l .2. 

Para los fines de la presente tésis, el área enmarcada, se zonificó -

geomorfológicamente de acuerdo a sus características particulares. -­

Se describen cada una de las divisiones y al final se hace una des-­

cripción general de los procesos exógenos y endógenos ocurridos en -­

la región. 

Las zonas geomorfológicas que se distinguen en la región, definidas -

por sus rasgos y origen, son tres: l) Una de planicies en la porción 

Occidental, 2) Otra de planicies y elevaciones en l.J porción Central 

y 3) Una Última de elevaciones en la porción Oriental. 

PLANICIES EN LA PORCION OCCIDENTAL 

Esta constituída por conglomerados y arenas de la Formación Cuerna­

vaca, cuya distribución y forma es de abanicos entrelazados. Presen 

tan gran cantidad de barrancas orientadas de Noroeste a Sureste y -­

generalmente en forma de "V", aunque los elementos que constituyen 

este gran abanico son ígneos, su origen se debe a un proceso sedimen 

tario. 

PLANICIES Y ELEVACIONES EN LA PORCION CENTRAL 

La constituyen una serie de conos cineríticos y coladas. Las direccio 

nes preferenciales de estos flujos son Sur-Suroeste y corresponden a -

la Formación Chichinautzin, que cubre parte de la formación Cuerna­

vaca, resultado de un proceso Ígneo. 

- 17 -



3.1. 3. ELEVACIONES EN LA PORCION ORIENTAL 

Corresponden a altos estructurales, es decir anticlinales. Su expre-­

sión morfológica es la de cerros alargados para el caso de Jiutepec -

y E. Zapata y la de una sierra cilargada para el anticlinal de Ticu- -

mán, los ejes de ambos, tienen una orientación de Noreste a Suroes 

te y sus superficies son redonde<:ida~. 

Estas elevaciones están constituídas por una secuencia de formacio--­

nes calcáreas: Morelos, Cuautla y Mexcala, por Jo cual su origen -

se atribuye a un proceso sedimentario. 

Aunado a lo anterior se tiene que el Valle de Cuernavaca, muestra -

rasgos juveniles y de madurez Pn el ciclo de erosión, dados por las -

zonas Occidental-Central y Oriental respectivamente. Se trata pues­

de un Valle ligeramente inclinado de Norte a Sur con gran cantidad -

de bancos de material ( calizd, tezontle y arena ) 

A continuación se hace una descripción general de los procesos que -

intervinieron en la formación del relieve actual, y son los siguientes: 

l.- Deformación, fallamiento y fracturamiento de rocas cretácicas, 

que dan como resultado un relieve nuevo, donde las partes altas 

corresponden a anticlinales y las bajas a sinclinales. 

2.- Erosión de rocas Ígneas de áreas aledañas que da como resulta-­

do un acumulamiento y sepultamiento de un<:i parte de la topo-­

grafía anterior, formando grandes llanuras aluviales. 

3. - Emanación de lavas ba~álticas y creación de conos cineríticos 

que terminan dando al paisaje un aspecto nuevo. 

Cabe recordar que el borde septentrional del área en cuestión repre-­

senta la parte meridional del eje neovolcánico, cuya edad data desde 

mediados del Plioceno al Reciente y se trata de una zona de vulca-­

nismo básico e intermedio que atraviesa México en dirección N 80Q -

w. 
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3.2. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA 

3.2.l. 

En el Valle de Cuerriavaca existen 9 unidades litoestratigráficas 

que abarcan de el Cretácico Inferior hasta el Reciente, dentro de las 

cuales existen tanto rocas Ígneas como sedimentarias. 

A continuación se presenta una descripción breve de cada una de 

ellas; explicando de la más antigua hacia la más joven, como se -

muestra en la columna estratigráfica ( ver figura 3 ) 

FORMACION XOCHICALCO ( Fries, 1960 ) 

El nombre de esta formación proviene de una localidad arqueológica,­

situada en el cerro del mismo nombre. Estratigráficamente se en- -­

cuentra encima de la Formación Acahuizotla y bajo la Formación Mo­

relos. 

La Formación consiste en una sucesión de capas calizas de espesor -­

muy variable ( 2-40 cm. ) , generalmente con superficies de estrati- -

ficación planas. 

El color de las calizas varía de gris obscuro a negro, según el conte­

nido carbonoso. En la parte superior de la formación, abundan lentes 

de pedernal intercalado hasta el grado de formar casi la mitad de - -

la roca en algunos lugares.. En la parte inferior de la formación dis­

minuye el número de capas delgadas y también disminuye el conteni-­

do de pedernal. 

En la Formación Xochicalco, no se han observado macrofÓsiles, pero­

si algunas muestras de radiolarios silicificados y calcificados, aparece 

la Colomiella mexicana, que según Bonet ( 1956) apareció hacia co- -­

mienzos del Barremiano Tardío y continúo a través del Aptiano; pero­

otros datos restringen la edad de esta especie solo al Aptiano. 

En la zona de estudio, se encontró un solo afloramiento aislado, si- -

tuado en la porción centro-sur del área en las proximidades de la lo-­

calidad de Xochitepec, en el cerro conocido como Jumiltepec. Ahí-­

la formación se encuentra plegada e intrusionada hacia la porción Nor 

te por un dique de composición granítica. 

- 19 -
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3.2.2. 

En la localidad tipo de la formación, entre los cerrns de Colotepec y 

Xochicalco, no está expuesta Ja base y es dificil hacer una estima- -

ción del espesor de las capas expuestas, debido a la repetición produ­

cida por el plegamiento extrecho. Sin embargo, parece que el espe-­

sor mínimo excede Jos 500 metros. 

FORMACION MORELOS (Fres, 1960) 

El nombre de esta formación fue propuesto para una amplia sucesión 

de calizas y dolomías interestratificadas de edad Albiano-Cenomaniano 

que aflora en gran parte de Morelos. Las capas tienen un contenido­

variable de pedernal en forma de nódulos y lentes con fragmentos de­

fÓsiles silicificados. La parte más antigua de la formación está cons 

tituída por un miembro de anhidrita. 

El color de Ja formación cambia marcadamente de una capa a otra,-­

variando de gris claro a negro. 

Las capas obscuras contienen material bituminoso y las dolomitizadas 

tienen un tinte parduzco; los estratos son bastantes gruesos, van de--

20 a 60 cm. 

La textura de la caliza varía de calcilutita a calcirudita, pero el ti-­

po más común es la calcarenita, tienen superficies que varían de lisas 

a ásperas, con surcos, estrías u otros rasgos de disolución. Algunos­

estratos presentan bioestromas de rudistas. 

Las capas gruesas de caliza y dolomia de la formación, son muy re­

sistentes a la erosión, bajo las condiciones climáticas prevalecientes -

en Ja región y tienden a formar altos topográficos. Los arroyos - -

tienen un amplio espaciamiento. Se cuenta con pequeñas dolinas en -

la parte alta de la sierra que forma el Anticlinal de Tecum án en su­

porción norte y es en este anticlinal donde están los principales aflo-­

rarnientos de esta formación. 

La expresión topográfica de la Formación Morelos, es similar a la que 

presenta la Formación Cuautla, pues ambas muestran superficies re-­

dondeadas y convexas con acantilados. 

- 20 -
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3.2.3. 

El contenidó fosilffero de la Formación Morelos es de algunas espe- -

des d~~~or~hiiriíf~i~s, rudistas, gasterópodos y pelecÍpodos que dan --
·. · ... · .. , ... _' 

a la formación una edad que va del Albiano al Cenomaniano. 
1 - • :. ·' -:: ~ •• • -· 

En :el.cerro de Acuitlapán que está situado a 13 km. al norte de - --

Taxco, se le midió a esta formación un espesor de 800 m. 

La Formación Morelos está en contacto discordante con las formacio­

nes Cuautla y Xochicalco supra e infrayacente respectivamente. 

FORMACION CUAUTLA (Fries, 1960 ) 

El nombre de esta formación se tomó de la Ciudad de Cuautla y se -

propusó para las excelentes exposiciones de la unidad caliza en las se 

rranías bajas situadas al poniente de esta ciudad. 

La formación consta de tres facies principales que son: 

l).~ Una sucesión gruesa de capas de calizas de estratificación me-­

diana a gruesa ( 0.2 - 3 m. ) 

2). - Una sucesión más delgada de capas calizas laminadas de estra-­

tif icación delgada y mediana ( 5 - 20 cm. 

3).- Una sucesión muy delg.:ida de capas de caliza elástica de estra-

tificación muy delgada ( 1 - 5 cm. 

Las tres facies pasan gradualmente de una a otra, en sentido lateral. 

La expresión fisiográfica de la Formación Cuautla, es muy semejante­

ª la Formación Morelos, reflejan su semejanza en su estratificación, 

estructura y textura. La Única diferencia significativa, en la resiste!:! 

cia a la erosión entre ambas unidades, es la escasez relativa de dolo­

mía en la Formación Cuautla. Los rasgos fisiográficos más prominen­

tes de esta Formación son las cuatro serranías casi paralelas que se -

dirigen al Sur desde las cercanías de Tepoztlán, Yautepec, San Car- -

los e ltzamatitlán. 

La facies predominante de la Formación Cuautla, es de tipo banco -­

calcáreo, compuesta de capas masivas de caliza con texturas calciluti 

ta, calcilimolita y calcarenita. 

El color de la caliza varía de gris claro a obscuro y con menor fre--­

cuencia negro; las capas elásticas cercanas al contacto inferior tienen 

- 22 -



3.2.4.· 

localmente .. u~ color ·~o)izo o amarillento. Nódulos, lentes y masas --

irregúiares clft peder~al abundan en muchas capas y sobre los planos -­

de'.. P.st;atÜicación; la silificación de fósiles es particularmente fuerte­

e~J~s páÚesinferior y media de la unidad. 

En el· área de estudio la Formación Cuautla aflora en el flanco del --

anticlinal que está junto a los poblados Emiliano Zapata y Jiutepec; -

también se observaron afloramientos al este de Tetecalita aproximad~ 
mente a 2. 5 km. y muy cerca del poblado de La Joya. 

El espesor medido para esta formación en el Cerro Barriga de Plata, 

ubicado al este del poblado Emiliano Zapata, es de 750 m. ExistP -­

una gran variedad de fósiles de rudistas y gasterópodos, desde la par­

te basal de la unidad hasta cerca de la cima, pero las capas más al­

tas y jóvenes de esta facie entre Cuernavaca y Cuautla carecen rk-­

microfauna. 

La mayoría de los rudistas están silicificados así como los gasterópo-­

dos pertenecientes al género Nerinea. Los macrofÓsiles incluyen Vil-­

rias especies de corales que dan una edad Turoni ano a esta forma--­

ción. 

Esta formación descansa discordantemente encima de la Formación 

ivlorelos y en contacto concordante bajo la Formación Mexcala. 

f'ORMACION MEXCALA (Fries, 1960) 

Está formación consiste en una sucesión de capas intf!restratificadas -

de arenisca, timol.ita y lutita calcárea. La formación es muy variu-­

ble en su litología, tanto lateral como verticalmente. 

La parte basal es de naturaleza calcárea, constituída por caliza arci­

llosa o lime! ita calcárea, cuyo espesor aproximado es de 30 m. En­

cima de la capa basal hay capas interestratificadas de lutita, limo! i-­

ta y arenisca; también hay capas de conglomerado, las cuales varían­

de pocos centímetros hasta un metro de espesor. 

El color de la formación varía de acuerdo al tipo de litología, en - -

afloramientos intemperizados se tiene un color pardo. 
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3.2.5. 

La Formación Mexcala muestra poca resistencia a la erosión y tiende­

ª formar lomeríos suaves, con excepción de los sitios donde queda --­

protegida por afloramientos de caliza. La topografía desarrollada en­

ella se encuentra en una etapa de madurez, se tienen cumbres redon­

das o con filos agudos. La red dP. drenaje es dendrítica. 

Los afloramientos de esta formación en la zona de estudio se encuen­

tran en el sinclinal de Tetecalita, en la porción oriental de la locali­

dad Emiliano Zapata y en la porción central de la localidad La Joya. 

En las capas basales de limolita o de caliza arcillosa, contiene fósi--­

les de peces; en algunos sitios junto con foraminíferos, pelecípodos y 

amonoides. La microfauna es escasa en gran parte de la formación -

y la macrofauna es aún más escasa en la parte superior de la unidad. 

El contenido fosi!Ífero indica que esta formación corresponde a una -­

edad del Cretácico Tardío ( del Coniaciano al Campaniano ) 

GRUPO BALSAS Fries, 1960) 

El nombre de Grupo Balsas se propusó para un grupo de rocas que 

comprende una gran variedad de tipos litológicos de espesor variable,­

que se presentan en la cuenca del RÍO Mexcala-Balsas. El grupo in-­

cluye conglomerado calcáreo, aglomerado, brechas volcánicas y tobas. 

Algunas capas están bien consolidadas. 

El Grupo Balsas aflora en el área de estudio al sureste de Tetecalita­

y Emiliano Zapata, su expresión fisiográfica es tan variada como las­

unidades que lo constituyen. 

El espesor total del Grupo Balsas, es extremadamente variable de un 

lugar a otro y su máximo espesor original no está conservado. El --­

Grupo se depositó indudablemente en cuencas bajas contiguas a serra­

nías montañosas, como resultado de fallamiento, por Jo tanto su esp~ 

sor mayor se encuentra donde los bloques se hundieron más y los de-­

pósitos quedaron protegidos de Ja erosión posterior. A juzgar por Jos 

buzamientos de las capas y el ancho del afloramiento, el espesor pa-­

rece exceder Jos 2500 m.; enla zona de estudio se observaron espe- -

sores de 200 m. aproximadamente. 
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3.2.6. 

3.2.7. 

El Grupo Balsas presenta casi en todas partes inclinaciones modera- -

das o fuertes, siendo muy raras las capas horizontales, descansa con­

gran discordancia erosiona! y angular sobre Ja Formación Mexcala y a 

su vez es suprayacida discordantemente por formaciones Terciarias o-­

Cuaternarias, según su localidad. 

Los límites de tiempo de depósito para el Grupo Balsas, no se han 

fijado con precisión, por falta de restos fósiles, una determinación 

radiométrica de la edad del zircón extraído de la Riolita Tilzapotla -­

suprayacente, dió una cifra de 26 millonf's de años, aproximadamen-­

te al final del Oligoceno. Esto quien'! decir que la cima del Grupo-­

Balsas, es casi con certeza más antigua que el Mioceno. 

TRONCO CRETACICO (?) O DEL TERCIARIO TEMPRANO (?)(Fries, 1960) 

Existe un tronco granítico que aflora en el cerro de Colotepec, donde 

intrusiona las formaciones Xochicalco y More los, que muestran un 1 i-­

gero metamorfismo de contacto. las dimensiones de su afloramiento­

son de 1000 m •. de largo por 400 m. de ancho. Una lámina delgada 

de una muestra procedente del extremo septentrional del tronco fue -

examinada por E. Schmitter (J 956) quién reportó que la roca es mon­

zonita cuarcífera. 

FORMACION TEPOZTLAN ( Fries, 1960 ) 

Su localidad tipo, se encuentra en los característicos afloramientos -­

que tiene en las inmediaciones del poblado de Tepoztlán. En este 

Jugar una pequeña parte de ellos está dentro de la Subcuenca de -

Cuernavaca, encontrándose un mayor afloramiento dentro de Ja misma, 

a unos 5 km. al noroeste de la Cd. de Cuerna vaca. Otro pequeño -

afloramiento, se encuentra en el extremo norte de Ja Subcuenca, ya­

dentro de Jos límites del D.F. Fuera del área de estudio, sus aflo-­

ramientos principales están comprendidos entre el poblado de Tepoz--­

tlán y el de Tlayacapan, que ya corresponden a la Subcuenca de Yau­

tepec. 

La Formación Tepoztlán está constituída por materiales piroclásticos--
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- 3~2.8. 

de tipo andes!tico, en capas que a veces tienen un espesor de 10 m. 

Estos materiales se encuentran distribuÍdos en forma caótica, pudien-­

do encontrarse desde arcillas y tobas muy finas hasta bloques y cantos 

de l m. de diámetro. 

El espesor de la Formación no es el original, debido a la erosión que­

ha sufrido, pero en las cercanías de Oacalco, se Je ha medido un es-­

pesor de alrededor de 1000 m., su edad es de final del Oligoceno a -

principios del Mioceno. 

La Formación Tepoztlán está cubierta en buena parte por Jos derra- -

mes basálticos del Grupo Chichinautzin y también le sobreyacen la --­

Andesita Zempoala y la Formación Cuernavaca, en discordancia angu­

lar y erosiona!. A su vez descansa en la misma forma sobre Ja For-­

mación Morelos. 

FORMACJON CUERNAVACA Fries, l 960 ) 

Esta unidad toma su nombre de Jos depósitos elásticos transportados 

por agua sobre los que se construyó la ciudad de Cuernavaca. 

Los materiales que constituyen esta formación tienen una composición­

muy variada, observándose aglomerados regularmente redondeados, e~ 

mentados por una matriz arenosa medianamente compacta, con algu--­

nas capas de limos y arenas bien estratificadas. 

La unidad aflora principalmente en la cuenca hidrológica del Río Ama­

r:uzac y de sus afluentes, en el área de estudio esta formación abarca 

una gran extensión, aflora en la parte central y occidental de la ciu-­

dad de Cuerna vaca, al oeste de Temixco, en Acatlipa, al norte de -­

Xochitepec y Xochicalco. 

La expresión topográfica de la Formación Cuernavaca es distintiva, d~ 

bido a la fase juvenil que representa en el ciclo de erosión. La uni-­

dad forma llanuras ligeramente inclinadas, surcadas en grado variable-­

por vallP.s y arroyos encajonados o en forma de V. 

El espesor de la formación tiene límites muy amplios en los diversos -

lugares que aflora, en las cercanías de Cuerna vaca, el espesor puede -

alcanzar hasta 300 m. En general esta unidad presenta características 
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La granulometría de la 
Formación Cuernavaca­
es variada; en algunos 
afloramientos se obser­
van gravas y peñascos­
y en otros, limos y -­
arenas, lo cual hace -
que existan cambios -
de permeabilidad. l.'n 
ejemplo de éllo se --­
muestra en la fotogr~ 
fía. 
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El manantial El Túnel surge en el contacto entre los -­
basaltos de la Formación Chichinautzin y la Formación 
Cuerna vaca. 
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3.2.9. 

magníficas de porosidad y permeabilidad, que permiten constituir un -

buen acuífero. 

No se han establecido los límites precisos de edad de la Formación -­

Cuernavaca, en vista de la discordancia erosiona! que sep<ira esta fo!_ 

mación de la próxima más antigua que es la Andesita Zell)poala, de -

edad probable Miocénica, atribuyéndosele así una edad del Pleistoceno 

Temprano o Plioceno Tardío. 

La unidad inmediata supra yacente es la Formación Chichinautzin, que 

en todas partes descansa en discordancia erosiona! sobre la Formación 

Cuerna vaca. 

FORMACION CHICHINAUTZIN (Fries, 1960 ) 

Este nombre fuP. propuesto para todos los dP.rrames lávicos, estratos -

de toba y brP.cha, matP.riales elásticos interP.stratificados dP.positados­

por agua, dP. composición andP.sÍtica y basáltica quP. descansan P.n dis­

cordancia encima de la Formación Cuernavaca o dP. unidades más anti 

guas. 

Los rasgos morfológicos dP. la Formación Chichinautzin, son distinti--­

vos en cualquier lugar que se presente. Se caracteriza por su extrP.­

ma juventud ya que muestra escasa erosión, el carácter topográfico -

juvenil es muy distinto del que presenta la Formación Cuerna vaca, -­

ésto se debe a la emanación de derrames lávicos y a la formación -

de conos cineríticos y escoriáceos, más bien que a la construcción de 

llanuras aluviales casi planas. 

La red de drenaje P.S incipiente, un grupo de arroyos señalan princi--­

palmente la forma de grandes conos cineríticos y montículos Jávicos,­

que fácilmente llegan a surcarse por arroyamiento, debido a las fuer­

tes pendientes y a la falta de consolidación. La mayoría de las co-­

rrientes son de tipo AA presentando superficies formadas por bloques, 

aunque algunas cuantas tuvieron fluídez para producir superficies de -

Pahoehoe. 

El P.spesor de la Formación Chichinautzin es muy variable, alcanzan-­

do más de 1800 mts. donde está el volean Chichinautzin y sus al rede 

dores 1 porque precisamente uno de los antiguos valles sepultados por-
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Los basaltos de Ja Formación Chichin<iutzin presentan un illto 
grado de frilctururni<>nto, facilitando así la circulación del --­
agua. 
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lava se piensa pasa por debajo de dicha localidad. Los Únicos depósi- -

tos que descansan encima de la Formación Chichinautzin son capas elás­

ticas, travertinos, loess y tierra diatomeácea de edad pleistocénica o -­

reciente. 

En la zona del área de estudio se encontró perfectamente expuestos - -

afloramientos de esta formación, pudiéndose observar uno muy grande -

que abarca desde Tres Marías hasta oriente de Benito Juárez, otro - -­

gran afloramiento está localizado en los límites del Estado de México -­

con el Estado de Morelos. 

El material basáltico de esta formación se presenta generalmente vesi-­

cular de color negro, aunque en algunas ocasiones se presenta de color­

rojizo y en coladas hasta de 5 m. de espesor, i::on algunas intercalacio­

nes de material escoriáceo, de color rojizo que intemperiza a amarillo-­

ocre. En general presenta un grado de fracturamiento, que favorece -­

la circulación y la captación de agua. 

Los límites cronológicos extremos de la Formación Chichinautzin son des 

conocidos, aunque la Única fecha precisa de actividad volcánica cerca -

del área es de 2400 años para el volcán Xitle ( Arellano, 1953 ), por -

lo que se le atribuye una edad del Pleistoceno-Reciente. 

3.2.10. ALUVION 

En el Valle de Cuernavaca esta unidad tiene poca importancia, debido a 

su distribución restringida y a su pequeño espesor, su principal función-­

en esta zona es la de transmitir las aguas superficiales hacia el subsue­

lo. Lit ológicamente esta pequeña unidad comprende depósitos de aluvio- -

nes gruesos a finos, cuyos espesores varían desde centímetros hasta - --

3 m., compuestos de arcillas, gravas, limos y arenas. 

3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Las estructuras presentes en el át·ea, son producto de fenómenos tectóni_ 

cos distintos, tales como: Plegamientos, fallamientos, fracturamientos­

y vulcanismo, que han modificado la morfología del área 
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en distintos períodos geológicos, afectando unidades sedimentarias ---­

e Ígneas. 

En sín"tesis, se puede decir que los depósitos sedimentarios mesozoi- -

cos fueron plegados y afallados durante la Orogenia Laramide, debido 

a esfüerzos de tipo compresiona!; mientras que las rocas terciarias y­

cuaternarias son producto de vulcanismo, y/o sedimentación.con un 

ftacturamiento primario y/o secundario. 

Generalmente las estructuras formadas por las rocas cretácicas, con-­

sisten en anticlinales con sus ejes orientados variablemente de NE 202 

a NW 502. Los anticlinales forman los altos topográficos y los sin--­

clinales se encuentran ocupando los valles. 

Los anticlinales no son muy largos ni continuos y sus ejes generalmen_ 

te son curvos. El de mayor longitud en el Valle empieza en las cer­

canías del poblado de Tepoztlán, cuyo eje sigue una orientación 

SW-NE, terminando en Tlaltizapán; no es una estructura sencilla, 

pués está cortada por muchas fallas pP.queñas dP. tipo normal, cambia~ 

do de un anticlinal recostado hacia el oeste P.n su extremo norte, a -

un anticlinal normal en su extrP.mo sur. 

La falla dP. mayor extensión, P.s de tipo normal y es aproximadamente 

paralela al eje del anticlinal antes mencionado, siP.ndo la traza del --­

plano de falla casi paralP.la al contacto entre las FormacionP.s Cuautla­

y Mexcala. 

Por otra partP. las estructuras presentes en las rocas Terciarias y Cua­

ternarias, son fracturas que en general no muestran una orientación -­

preferencial, aunque en algunos sitios se observa una orientación NE -

SW como en Tepoztlán y NW-SE en Tf>mixco. 

Cabe mencionar que si se unieran por medio de líneas los conos cine­

ríticos existentes en la zona, sP. tendrían dos direcciones posibles de -

fracturamiento regional, una Norte - Sur y otra E-W aproximadamen­

te. 

3.4. TECTONICA 

En el área de estudio la tectónica juega un papel importante, para p~ 

der explicar los diferentes fenómenos geológicos que se presentan, ya-
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que se encuentra en los límites de dos provincias fisiográficas que -­

.tienen roaniÍestaciones geológicas distintas. 

A inanera de resumen se citan los fenómenos que ocurrieron a par--­

tir de los depósitos sedimentarios cretácicos: A finales del Cretáci­

co y principios de Terciario, fenómenos tectónicos afallaron y plega­

ron las rocas sedimentarias. Estos fenómenos se debieron principal-­

mente a la acción de esfuerzos compresionales que actuaron en direc 

ción SW-NE durante la Orogenia-Laramide, para posteriormente ya -

en el Terciario superior y Cuaternario desarrollarse fosas tectónicas, 

acompañadas por emisiones volcánicas ligadas al Eje Neovolcánico. 

Debido a que estas manifestaciones volcánicas conforman la zona de­

recarga del acuífero, se hace hincapié en su origen como parte inte­

gral de una provincia. Se desprende así que la génesis del Eje Neo­

volcánico ha sido relacionado principalmente a la subducción de la -­

Placa de Cocos debajo de la Corteza Continental de México, que --­

ha nivel de la astenósfera sufre fusión parcial y origina los magmas­

intermedios de esta provincia. Se debe aclarar que hay varias teo-­

rías que tratan de explicar la presencia de ésta, a continuación se-­

mencionan algunas de ellas. 

a).- Negendank ( Volcanics Of The Valley Of México 1973 ) 

Basado en las características químicas de las rocas del Eje 

Neovolcánico, supone que esta provincia calcoalcalina se ha -­

originado como resultado de la fu~ión parcial de los materia--­

les de la corteza inferior más que por la fusión parcial de los 

materiales de la corteza inferior más que por la fusión par- -

cial de Placa de Cocos al nivel de la a~lenósfera. 

b).- Mooser (Historia Geológica de la Cuenca de México 1975) 

Considera que el Eje Neovolcánico pudiera coincidir con una -

cicatriz (geosutura) que marca la unión entre dos masas crató­

nicas antiguas y que el arreglo ~igzagueante reflejaría que la-­

Placa de Cocos después de hundirse en la trinchera de Acapu.!_ 

co se dividiría en fragmentos ligeramente traslapados. 
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c).- Urrutia y del Castillo (Bol. Soc.Geol. Méx. V.38 1978) 

Relacionan el Eje Neovolcánico a la subducción de la Placa de -­

Cocos debajo de la corteza continental de México, explicando -

la falta de paralelismo de esta provincia respecto a li.1 trinchera 

de Acapulco por medio de un modelo donde se muestra que la -

dirección del movimiento de la Placa de Cocos y la Americana-­

no es perpendicular a la trinchera de Acapulco y que de los ex­

tremos noroeste al sureste de la trinchera la Placa de Cocos --­

se vuelve más densa menos caliente y menos joven, así como de 

mayor espesor y rígidez; todo ésto hace que disminuya paulatin~ 

mente el ángulo de subducción hacia el extremo sureste de la -­

trinchera y se origina un ángulo horizontal de 20° entre la trin­

chera de Acapulco y el Eje Neovolcánico. 

d).- Demant ( Rev. lnst. Geof. UNAM. V.2. No. 2. 1977 ) 

At_ribuye el origen del Eje Neovolcánico a la subducción de la -­

Placa de Cocos debajo de la Placa Americana y considera que -

la subducción de fa Placa de Cocos y .la formación de la trin---­

chera de Acapulco comenzó a desarrollarse progresivamente en-­

el Oligoceno, en la traza de una zona de desplazamiento late- -

ral izquierdo entre la Placa Americana y la Placa del Caribe, -

misma que actua a lo largo del sistema de fallas Polichic-Mota­

gua-Dorsal del Caymán. El movimiento lateral en este sistema 

refleja la rotación de Norte América hacia el Oeste con respec­

to a la Placa del Caribe, que incluye la porción continental ---­

de Centro América. 
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CAPITULO IV 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

HIDROGRAFIA 

El estado de Morelos, queda comprendido en la parte de la región 

hidrológica '' Río Balsas ,. ( No. 18 SARH ) con una superficie de 

4,958.22 Km' . 

La zona estudiada, se encuentra comprendida en la Cuenca del Río -­

Amacuzac. Esta corriente es uno de los más importantes afluentes -

de la margen derecha del RÍO Balsas y se origina en las faldas del --­

volcán Nevado de Toluca, a una altitud de 2600 m.s.n.m., en las in 

mediaciones del poblado de Tequexquiapan. 

La cuenca del Río Amacuzac se desarrolla geográficamente entre los­

paralelos Norte 18º 00' y l 9Q 15' y los meridianos 98Q 30' y 1 OOQ --

00' Oeste de Greenwich. Esta cuenca colinda al Norte con la cuenca 

del Valle de México, por el Sur con la cuenca directa del Río Mexca­

la, al Noroeste colinda con la parte alta de la cuenca del Río Lerma, 

por el Este con la cuenca del Río Nexapa y al Oeste con la cuenca -

del Río Tepecoacuilco. 

El desarrollo total del Río Amacuzac, es de aproximadamente 240 Km 

tiene como subcuencas intermedias las del Río bajo Amacuzac, Río -­

Apatlaco, Río Poatlán y Río Alto Amacuzac. 

Localmente, el Valle de Cuerna vaca se encuentra drenado por una 

gran cantidad de arroyos y ríos, dadas sus características de precipi-­

tación y pendiente. 

Siendo las principales corrientes el Río Apatlaco y el arroyo Agua Sa­

lada. 

RIO AP A TLACO 

Se origina en la Ciudad de Cuernavaca, en su parte noroeste, siguie~ 

do una dirección sensiblemente Norte Sur y entre sus afluentes se en­

cuentran los arroyos de: El Túnel, Puente del Pollo, Los Arquillos --­

y El Limón. Constituyendo una red dentrítica asimétrica. 

En su recorrido recibe aguas negras de las poblaciones aledañas, las -

cuales son utilizadas para riego a través de canales hechos por los --­

campesinos de la región. 

- 36 -



I¡ .1.2.· 

El aforo de esta corriente se lleva: a cabo,,;~n Iªs e~taciones hidrorné-­

tricas de TérnÍxco y Zacatepec¡ ,afórand~ un g~sto pro~edlo d~ o.1,5Z_ 
rn'/s y L66 rn 3/s respectivamente,, para eÍip~iío'dodibieri;h¡:~2rnay'o.> 

. - =-'.~:...;:::_?-' . ·--"-'- .· '. ."' ... ,__, 

RIO AGUA SALADA ' ' .~;~: . X ' ¡,;' -

Se origina al norte de CIVAC, a 2.5 Km. aproximadamente, siguien-­

do una dirección Norte-Sur. 

Recibe aportaciones de todos los arroyos generados en la Sierra, que­

se encuentra a su margen izquierda, así corno la de los manantiales -

presentes en la zona. Es una corriente con caudal perenne, debido -

a que drena aguas negras e industriales de la Ciudad de Cuernavaca-­

y poblados vecinos. 

4.2. ANALISIS DE DATOS HIDROMETRICOS 

En los estudios hidrológicos en los cuales está involucrado el caudal -­

de un río, es necesario hacer una distribución entre las componentes-­

del flujo total, debido a que una porción del agua precipitada en la -

superficie de la Tierra, fluye formando la escorrentía superficial, pa-­

ra después llegar al cauce. Otra porción se infiltra a través de la -

superficie del suelo y fluye por debajo de ésta, con menor velocidad-­

que la escorrentía superficial, contribuyendo en ocasiones a mantener­

el caudal en el río durante los períodos de sequía. 

El primer paso para realizar un estudio de una corriente es dividir los 

hidrogramas observados en sus componentes, antes de analizar la rela­

ción entre precipitación y escorrentía, determinando la forma caracte 

rística de los hidrogramas para una cuenca o estudiando las caracte- -

rísticas de los períodos de estiaje. 

De esta forma con los diagramas de escurrimiento, PROYESA (l 980)-­

procedió a llevar a cabo el análisis respectivo por el método de la --­

curva de descenso o recesión propuesto por Barnes ( 1939) y modifica-­

do por Maillet • 

El término recesión se refiere al descenso natural por drenaje en un -

sistema en respuesta a la ausencia de una alimentación y se sabe de-­

experiencias que sigue una ley de decaimiento exponencial. Las 
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aplicaciones de esta ley en hidrología subterránea, generalmen~e tienen 

relación con las características de recesión tomadas de los hidrogramas 

de las corrientes { el componente del flujo base ) y la tendencia al - -

abatimiento de los niveles del agua en pozos. 

Las características de recesión también se han encontrado de utilidad­

en los estudios empíricos en los cuales se pretende relacionar la geolo­

gía de una cuenca con los parametros de los escurrimientos .. 

Barnes ( 1939) sugirió que la recesión de cada uno de los componentes­

de un hidrograma típico, puede ser .:iproximado con una ecuación em-­

pír ica de recesión de la forma: 

Qt = Qo Krt 

Esta ecuación fue modificada por .Maillet, que la expresó en forma -­

exponencial: 

donde: 

Qt Qi ~-.et 

Qt . Gasto .al t6rmino del período de recesión. 

Qi. f GÍ'i~to: al inicio del período de recesión. 
'--<-

· oC ·: ·Factor de decaimiento que depende de las 

características de la cuenca y del drena-­

je. 

t : Duración del período de recesión. 

Con esta expresión es posible calcular el volumen de flujo base que ha 

aportado el acuÍfero en un tiempo determinado. 

Los resultados del análisis se muestran en la tabla No. 3 donde se --­

observa que la salida por fluju b.Jse oscib entre l 2. 7 y 30. 7 millones 

de m3 en cada período de recesión. El promedio de descarga del - -

acuífero por período fue de 21. 04 millones de m 3
, lo cual supuso un-­

gasto instántaneo promedio de 1069 1. p. s. 

En la figura No. 4 se muestra el hidrograma del Río Apatlaco, afora­

do en la estación Temixco, donde se marca el período de recesión. 
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TABLA No. 3 

ANALISIS DEL HIDROGRAMA DEL RIO APATLACO ESTACION 

TEMIXCO, POR EL METODO DE LA CURVA DE DESCENSO­

DE MAILLET 

Período de Recesión Qi Qt -8 Salida de Gasto 

de 
(m 3/s) (m 3 /s) ( XlO) Flujo Base lnstántaneo a cx106 m 3 ) ( l/s ) 

16-0ct-62 9-Jun-63 2.60 0.60 7 .19 27.82 1364. 19 

22-0ct-63 l 7-May-64 l. 77 0.63 5.75 19.83 1103.21 

18-0ct-64 13-May-65 l.05 o. 59 3.22 14.29 798.76 

24-0ct-65 8-Jun-66 l. 34 0.32 7.30 13.97 712.42 

20-0ct-66 8-Jun-67 0.99 0.38 4.80 12.71 636.74 

5-Nov-67 24-Abr-68 l.67 0.51 8.03 14.45 977.76 

24-0ct-68 18-Jun-69 J.40 0.40 6.12 16.34 797.97 

26-Sep-69 6-Jun-70 1.95 0.62 5.24 25.38 1161. 14 

2-0ct-70 9-Jun-71 2.07 0.92 3.75 30.67 1419.75 

22-0ct-7 l 23-May-72 2.10 0.86 4.83 25.67 1388.50 

28-Sep-72 8-Jun-73 1.40 0.61 3.80 20.79 95 l. 06 

3-Nov-73 23-May-74 l .78 0.75 4.98 20.68 1190.96 

22-Sep-74 11-May-75 1.43 o. 77 3.10 21.29 1066.70 

18-Sep-75 8-Jun-76 l. 55 o. 73 3.30 24.85 1089.39 

3-Nov-76 16-Jun-77 2.20 0.80 5.20 26.92 1384.93 

Pro m e d i o s: l .68 .63 5.05 21 .04 1069.56 



CAPTTÜLO V 

GEOHIDROLOGIA 

Eei G_eohi~rología es la parte de la Hidráulica que se encarga de es--­

tudiar el comportamiento del agua en el subsuelo, atendiendo a sus -­

cóndidones de formación, circulación y distribución en las diferentes­

unidades ·litológicas. 

Para conocer las leyes que rigen en un acuífero, es necesario enten-­

der los fenómenos físicos y químicos que en él se dan, para poder e!:l_ 

tonces realizar una cuantificación precisa del volumen y calidad del 

agua, lo cual es fundamental para su correcto aprovechamiento. 

En este capítulo se plantea el panorama general de la situación que -

prevalece en el Valle de Cuernavaca respecto al funcionamiento geo-­

hidrológico regional. 

Por ejemplo la presencia de manantiales en la zona, explotados desde 

antaño es indicativo de un funcionamiento propio. 

Sin olvidar que buena parte de la demanda de agua es cubierta por -­

los pozos, perforados para fines domésticos e industriales. 

5.l. CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA EN LA 

ZONA DE ESTUDIO. 

El censo de las obras de captación que se presenta en la Tabla No. l¡ 

fue realizado por T ACSA en 1980 y comprende los pozos, manantia- -

les y norias de la zona enmarcada en el plano No. 2. La mayoría -­

de Jos aprovechamientos son para uso potable. 

La numeración utilizada para los sitios muestreados va del No. 1 has­

ta el No. 47 que no corresponde con la que maneja la Secretraía de-­

Agricultura y Recursos Hidráulicos; ésto se debe a la incongruencia 

existente entre los planos consultados y las obras visitadas. 
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TABLA No. 4 OBRAS DE CAPTACION 

-- ., -- ,, 
- - -·-·-- -- ' -- -. _--_. - _-_ --

No. _ .TI FO CE ceRA fllU=.CEL N:M3RE CEL ffiEDIOO PRCPIETAA.10. 
; -~--. ·.:,::. 1 - rozo 

l rozo 50 SIST.CE l'CUl\ FDTABLE 
2 M'INANflAL - - REAL CEL PLENrE 
3 l'(RJA 6 SR. JIJl'N RPMIREZ M. 
4 rozo 150 SISTE!W\ CE l'CUl\ FOT.ABLE 
5 tW\l\V'NT 1 AL - - S. A. R. H. 
6 M'INANfIAL - - S. A. R. H. 
7 M'INANflAL - - S 1 S TEl'vl'\ CE l'CUl\ FOT N3LE 
8 M'INANflAL - - SISTE!W\ OC l'CUl\ roT.ABLE 
9 rozo 90 FRKJ: ICNl\\!11 EN1D PEffiEQ'J.. 
10 rozo 60 HIU'{X)S lvmELOS 
11 rozo 90 FRKJ: ICN'M 1 EN1D PECREQ'J.. 
12 rozo 80 S. A. R. H. 
13 rozo 90 S 1 STE!W\ CE l'CUl\ roT .ABLE 
14 rozo 60 CBvEMDS MXTEZUvY\ 
15 rozo 60 SISTE!W\ CE l'CUl\ roT.ABLE 
16 rozo 80 S 1 S TEl'vl'\ CE l'CUl\ roT N3LE 
17 !'(RIA 18 CRvPA'vENTD DA.V ID 
18 M'INANflAL - - SISTE!W\ CE l'CUl\ roT.ABLE 
19 rozo 120 EJ ICO TEZOYLCA 
20 rozo 190 S 1 STE!W\ CE l'CUl\ roT .ABLE 
21 IV\"NANT 1 AL - - S 1 S TEl'vl'\ CE l'CUl\ roT .ABLE 
22 POZO 140 FRl'a:I CNl'ivll EN1D BLRCDS 
23 POZO 90 FRKJ:IGW.11 EN1D BR 1 SAS 
24 lW'\NANf 1 AL - - S 1 STE!W\ CE flCli\ ror A!3LE 
25 N:'R JA 16 SR. JOSE REYES t\YALA 

1 
26 POZO 13 SISTE!W\ CE t"OJI\ POTN3LE 
27 POZO 190 SISTEMI\ CE l'CUl\ FOT.ABLE 
28 tvl"NANrIAL - - S 1 S TElW\ CE ffi}\ FOT .ABLE 
29 rozo 170 JAAD!f\ES CE N-UATEPEC 
30 FOZO 224 SISTElW\ DE l'CUl\ FOTABLE 
31 N:fUA 18 SR. m:a..FO A. aM:Z 

_- -- 32 rozo 100 FIRA 
33 rozo 120 S 1 STEM-\ DE t'OY\ roT/\13LE 
34 M'INANfIAL - - S. A. R. H. 
35 rozo 20 Bi'.!J'EARIO EX-H"CIENY\ CE TEMIXCD 
36 rozo 90 FRKJ:ICNA'vll ENID TA\üNJ-L"N 
37 rozo 60 SR. CINJ:K:IGJ o:RTES 
38 rv\ANl'Nr 1 AL - - LK1Nl\ CE PHJl\YAPPN 
39 rozo 60 FRKX.:!(Nil(..11EN1D EL Pt1RAJE 
40 rozo 50 a::u::NIA LA JOYA 
41 FOZO 80 <Xl.CNIA LA JOYA 
42 IVVNANrIAL - - SISTE!\Y\ CE l'CUl\ roTABLE 
43 rozo 190 S 1 STEil·l'\ CE PO.JI\ roTt'J'ILE 
44 FOZO 120 CLLB DE CDLF 



m:l'". CEL NJ./BRE CEL ffiEDJO O ffiYJETARIO 
rozo 

~. '' . '· :·' ... , 
.. ,4?'':: .·'· ¡:pzo 120 rozo UUNILLA 

.· .. o:46:'. .~ rozo 200 Cil.O\J 1 A BAr<CNI\ 
47 rozo 150 1-0TEL CASil\O CE LA SELVA 
4'8 l'ffiIÁ 15 SR. PEYEROS 
49 l'ffi IA 23 SR. A'ffi:NJO R. a::NZALEZ 
50 l'ffi IA 26 CW'NJAS \{N('RES 
51 rozo 120 LN 1 D"D HA8ITl'C1 CN'\L LAS rnos. 
52 rozo 48 SR. Ervl!LIO O RABASA 
53 rozo 22 F IN:'A !M'!'ro 
54 l'ffi!A 19 LIC. JOSE l1D'\ 
55 l'ffi!A 15 SR. ALFCNSO M::RALES 
56 l'ffi!A 4 SR. M11RIO SClJZA 
57 l'ffi!A 20 SR. SILVERIO Ra:RIClEZ 
58 rozo 200 SJSTErvlA CE Kll\ RJTABLE 
59 l'ffiIA 9 TRAILER-PAAK Sl'N PABLO 
60 rozo 50 rvl.NICIPJO J JlJfEPEC 
61 rozo 180 ZCNA. MILITAA 
62 rozo 150 S 1 SThVY\ CE t"OJI\ FDT ABLE 
63 l'ffiIA 4 SR. ~IQ.E !'vlÑ)z HERNAl\CEZ 
64 rozo 260 Cil.O\J 1 A CEL ~S(J.E 
65 l'ffilA 17 SR. REN: t'vtYI:J\O 
110 rozo 80 SISTErvlA CE t"OJI\ RJTABLE 
114 rozo 230 SISTErvll\ CE t"OJI\ RJTABLE 
115 rozo 216 S 1 SIBv\l\ CE t"OJI\ RJT ABLE 
116 rozo 150 CAA1lD-OS CEKRTJVOS CE lvEXICD 
117 rozo 170 FRJ'O:IQ\A\1IENrO EL Lllvt:N:RJ 
121 rozo .220 S 1 STE!v\l\ CE t"OJI\ RJTABLE 
125 rozo 120 JNVERSIQ\ES Y FRJ'CCICN"i'v\IENrOS 
126 rozo 150 FRJ'CC 1 CN\\•11 ENlD Sf'N f'NTO\J 
129 FOZO 46 S 1 S TE1vll\ CE t"OJI\ RJT ABLE 
131 rozo 106 PC::RJPEQJl\RIO f\HJATEPEC 
135 rozo 150 SISTEIV\l\ CE t"OJI\ RJTABLE 
136 M"N"Nl"IAL SISTEMA CE FOJI\ RJTABLE 
139 rozo 135 SR. HERJBERTO KUSSO.\l<I 
141 rozo 92 SISTErvll\ CE t"OJI\ FDTABLE 
145 rozo 90 1 [\[:;. NI\ lH"N FRflN< 
148 rozo 233 JACSA 
149 rozo 150 FIRESTQ\E 
150 rozo 50 S 1 SIBv\l\ CE t"OJI\ RJT ABLE 
151 rozo 105 SR. FRl'N:I SCD LE.AJ.. CE F. 
152 rozo 150 FRJ'O:. CJ:PA CE etn 
157 rozo 80 S 1 S TE!V\l\ CE t"OJI\ FOT ABLE 
158 rozo 200 SJSTE!V\l\ CE FOJI\ RJTABLE 
159 rozo 200 RIVETEX, S.A. 
160 rozo 240 RJVETEX, S.A. 
162 rozo 200 S 1 S TE!V\l\ CE t"OJI\ RJT ABLE 
163 rozo 200 S 1 STEi'v\l\ CE t"OJI\ RJT ABLE 



N:>. TI FO a:: ceRA AU.CEl. N:M3RE a:'.L ffiEDIO O PRCPIETAAIO 
rozo 

164 rozo 160 fR/lIT. J. CE /ICAPATZ!J\CD 
172 rozo 90 SRA. P/ILJLINI\ CTh'EZ a: S. 
173 rozo 146 FRPCC. TABIG-HN:S 
175 rozo 150 A.N.O.S.A. 
176 rozo 125 l'vOSA 1 ms VEN:C [ fll\OS 
177 N:RIA 21 SRA. PATRICIA H:x.L 
178 N:RIA 40 SRA. OCJSA RITA GUTZ 
179 rozo 28 l.M.C.A. 
180 N:RIA 7 SR. Pt"JJL LA\VE\\.S 
181 rozo 34 SR. AA1l00 ELIZlJ'\TIO a;. 
182 N:RIA 12 SRA. AATEMI SA ~ 
183 rozo 30 SR. FIBERTO CRAVER R. 
184 N:RIA 12 SR. RICf\ruD RENTES 
185 N:RIA 12 SR. Ja:<GE BENISTEIR P. 
186 rozo 120 Pt'CK, S.A. 
187 rozo 150 QJIM!CA 1vEXAW\ 
189 rozo 230 QJIM!CA 1\'EXAW\ 
190 rozo 153 EJl!X) TAJ/INA.SIL 
191 rozo 290 fRllIT. C 1 V f'C 
193 . rozo 160 fR/lIT. C 1 V f'C 
194 rozo 140 fR/lIT. C 1 V f'C 
195 rozo 120 fR/lIT. LAS TRIA"ES 1 

196 rozo 108 TEJALPA 
197 rozo 105 TEJALPA 
198 rozo 82 TEJALPA 
210 rozo 112 FRABRICA U.p. JG-N 
217 rozo 50 o:t.. U\ JOYA 
218 rozo 60 QJINTA G.n-JILL!\ 
221 rozo 115 FABRICA N::e!LIS 
226 N:RIA 35 SR. ~!QJE /lBLRTO 
227 N:RIA 30 SR. LUIS ABLRlD 
228 rozo 60 SR. ALFCNSO SOTO M\YCR 
230 N:R!A 36 SR. RICAAro KDSTA 
231 rozo 40 ! .M.S.S. 
234 rozo 82 RMCl-0 EL LU'N) 
235 rozo 120 SR. CDTE H. \~HITE 
238 rozo 35 RPN:J-0 S/lN Q\SPAA 
239 rozo 60 O\LERA ffi!NE 
240 rozo 70 CALERA a; !CA 
241 rozo 56 CALERA CE 1vmELOS 
2112 rozo 80 CALERA a; !CA 
243 rozo 50 EJ Jro A\!\'\ TI TLPN 
253 N:RJA 28 C 1 LD"D CEL N l ÑJ 
254 rozo 50 EJ ![X) TEl'vOTEL 
255 rozo 60 SISTEMl\ a: /ClJ'\ FOTABLE 
256 rozo 50 FRflCC. CRA '\J AS lv'ER l IY\ 
257 rozo 120 SISTEMl\ CE /ClJ'\ FOTABLE 
259 rozo 120 SISTEMl\ CE /ClJ'\ FOTABLE 



No. TIR:l CE ceRA ~. CEL N:M3RE ru PREDIO o m::PIETAAIO 
rozo 

-

260 f'.rn.I A 9 FRKX:. RIO APATLKD 
273 f'.rn.I A 18 GRflNJAS RaXf'NI\ 
274 rozo 146 S 1 STSW\ CE f>Cl..11\ FOTN3LE 



5.2. MARCO GEOHIDROLOGICO REGIONAL 

En erValle de Cuernavaca existen dos acuíferos distintos comunicados 

entre sí, uno en la Formación Cuernavaca y otro en la Formación - -

Chichinautzin. El primero consti tuído por materiales granulares, de -

petmeabilidad irregular, del tipo confinado y el segundo constituído 

por basaltos, también de permeabilidad irregular, del tipo libre . 

. Cuando el agua fluye por el contacto entre estas dos formaciones, se 

tiene la presencia de manantiales. Prueba de ello son: El Túnel y -

San Antón. 

5.2.J. DIRECCION DE FLUJO 

De las configuraciones obtenidas para la zona, se observa que la direc 

ción del flujo subterráneo es predominantemente de Norte a Sur, sin -

presentar deformación alguna que permita inferir una influencia entre -

las corrientes superficiales y el acuífero. Sin embargo la presencia de 

corrientes superficiales de carácter perenne dá la idea de una descar-­

ga del acuífero hacia el río, lo cual se invierte durante la temporada­

de lluvias. 

Tal es el caso del río Apatlaco, dren principal del área de estudio, -­

como lo demuestran los aforos realizados en todas las épocas del año. 

5.2.2. GRADIENTES 

Los gradientes en la zona son fuertes, en la porción Norte alcanzan -­

valores hsata de 60 al millar y en las porc:ion<"s Centro y Sur valores -

de 9 al millar. La profundidad al nivel estático varía de Norte a - -

Sur de 100 a JO m., según la topografía del terreno. 

5.2.3. RECARGA 

La recarga se lleva a cabo en la porción Norte de la zona, en las Pª.!:. 

tes altas, principalmente por precipitación. Las rocas basálticas de la 

Fm. Chichinautzin son las Últimas que se han formado y por su gran -

altura (3500 m.s.n.m.) y extensión (2100 Km') son las que reciben ma 

yor volumen de agua precipitada, infiltrándose buena parte de ella. 
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En la foto se observa el contacto entre las formaciones 
Chichinautzin, r.n la parte "'upenor y Cuerna vaca en lil­
inferior. El fenórn.:110 del rnanantiali,rno se presenta -­
por ccirnbio vertical en lci pcrrneabilidcid. 
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Del· ~studi()· isotópico. del agua (TACSA; l 9SO), seobtuvó que la altura­

de infiltración deI agua varía de 2300 a 2600 m.s.n.m. para las zonas 

de la Cd. de Cuernavaca, Temixco, Tetec<1lita y Xochitepec, de 

2100 m.s.n.m. para la zona de Tepoztlán y de 1700 m.s.n.m. para -

la zona de Miacatlán. 

Reconociéndose una antiguedad del agua de 20 y 25 años. 

La recarga calculada por T ACSA (1980) por el principio de la conserva 

ción de las masas al sistema acuífero en cuestión arrojó los siguientes­

valores, para el período de diciembre 1980 hasta diciembre de 1981. 

Rv 26.54 X 10 6 m' 

Rh 75.50 X 106 m' 

Rt 102.04 X 106 
m' 

donder Rv Recarga vertical 

Rh Recarga horizontal 

Rt Recarga total 

5.3. ANALISIS GEOHIDROLOGICO 

En el Valle de Cuerna vaca existe en los pozos de operación, una capa­

cidad de extracción instalada de 3. 6 m 3 /s en un área de 324 Km' pa­

ra usos potable, industrial y agrícola. 

Los caudales de extracción entre los de menor gasto, en la Cd. de --­

Cuerna vaca con 1 O y 20 l. p. s. hasta los más productores en las porci~ 

nes Centro y Sur con 60 l. p. s. 

5.3.1. PIEZOMETRIA 

Partiendo del hecho de que el agua fluye de los puntos de mayor car-­

ga hidráulica a los puntos de menor carga, es necesario conocer las -­

elevaciones del nivel estático, para con ello llegar a conocer la direc­

ción del flujo del agua subterránea y determinar la influencia que so--­

bre éste tiene la topografía y el drenaje, así como las zonas de recar­

ca y descarga del sistema acuífero. 
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5.3.2. 

•. 

Las .~levaciones mayores del nivel piezométrico se pres~ntan al l\l()rte­

de la ·Cd. de Cuerna vaca en la cabecera del Valle, con valores de'--~ 

1800 ·m.s.n.m., descendiendo éstos hasta 920 m.s.n.m. a la altura -

de la descarga localizada al sur del área. 

Los gradientes en la zona de estudio cambian de fuertes a suaves, - -

descendiendo conforme a la topografía del terreno y al grado de in- -

fluencia del drenaje superficial. 

Por otro lado, de las configuraciones de las curvas de igual evolución­

al nivel estático para los períodos de diciembre de 1980 a mayo de 81-

y de junio a noviembre de 1981, según TACSA (1981) , se tiene que: 

a).- El primer período es representativo de la época de "stiaje y co-­

rresponde a 6 meses, observándose abatimiento en forma gene- -

ral de O a 5 m. además de que se localizaron algunos hasta de--

12 y 30 m. aparentemente en materiales con alta permeabilidad,­

pero con poca capacidad de almacenamiento, como son los basal­

tos. El descenso de los niveles para este lapso resultó ser de --

1.75 m. propiciando un cambio de volumen drenado negativo de-

567 x 106 m 3 para este período. 

b).- El segundo período corresponde a la époG1 de lluvias, para un -­

lapso de 6 meses, en el que se observó una recuperación er1 for­

ma general de los nivele~ estáticos, variando éstos de O a 5 m ·l' 

de manera local se observaron recuperaciones de 1O,12 y 15 m. 

La recuperación de los niveles para este período fue de 2. 37 m. 

propiciando un cambio positivo de saturación de materiales de --­

hasta 768 x 106 m3
• 

CARACTERISTICAS HIDRODJNAMICAS DE LOS ACUIFEROS 

Con el fin de conocer las características hidrodinámicas del acuífero -

fueron seleccionados siete pozos, para realizar en ellos pruebas de --­

bombeo a caudal constante ( PROYESA, 1980 ) Los tiempos de bom-­

beo variaron entre 3.5 y 10 horas, dependiendo de la disponibilidad -­

del aprovechamiento. 
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Las transmisividades encontradas variaron entre 2 · x 165 m 2 /s en Aca-­

tlipa hasta t 3 x t CÍ' m' /s en Progreso. Los caudales específicos en -­

general son bajos, desde menos de 1 1. p. s. /m. en la Cd. de Cuerna-­

vacó'. hasta los mayores de f>. 83 y 9. O 5 l. p. s. /m. en el Centro y Sur-­

de la zona de estudio. 

5.3.3. RECARGA 

Para calcular la recarga por infiltración, TAC5A ( 1980) utilizó ta ecu.e 

ción de balance volumétrico, obteniendo que la infiltración ocurre de -

la siguiente manera: 

Un tercio en el período de Diciembre de t 980-Mayo de t 981 . 

Dos tercios en el período de Mayo a Diciembre de t 98 t. 

La ecuación utilizada es: 

donde: 

Es + Rv - 5s - Eb - De AV. 5 

R v: Recarga vertical 

Es: Entradas horizontales subterráneas 

De: Descarga a través de corrientes superficiales 

Eb: Extracción por bombeo 

5s: Salidas horizontales subterráneas 

AV: Volumen de suelo drenado 

5: Coeficiente de almacenamiento 

Los términos involucrados se manejan en volumen siendo el múltiplo -­
r, 

utilizado de t O • 

De los valores obtenidos para ambos períodos queda: 

ta. 

2a. 

de donde: 

28.7 + 1/3 Rv - 5.0 - 3t.5 - 25.?. = - 51'>75 

4(,,8 + 7./3 Rv - (... 7 - 25.0 = + 71i8S 

Rv = 21'>.54 x 10(, m' 

s = 0.042 

Sin embargo se pueden hacer las siguientes consideraciones: 

t) Que De en la 7a. ecuación fuera 25.2 

28.7 + t/3 Rv - 5.0 - 31.5 - 25.2 

46.8 + 2/3 Rv f>. 7 25.0 25.2 
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y Rv = 3 X 32.43 97. 29 X 1 olí m3 

El balance general para el período analizado se considera confiable, ya 

que la lluvia durante el desarrollo del mismo, fue representativo del -­

promedio anual estableciendo R t - J)t = A V. 

donde: Rt Recarga total 

Dt Descarga total 

A V = Cambio de almacenamiento 

sustituyendo 102.04 - 93.40 - 8.lí4 

AV = 8.lí4 

Como se puede observar el valor obtenido para la recarga vertical, si­

bien permite fijar ideas en cuanto a orden de magnitud, no implica --­

una disponibilidad permanente, dado que se trata de un sistema dinámi 

co. 

Por otro lado, los resultados obtenidos por Tt\CSA de análisis isotópi-­

cos establecen que las alturas de recarga son las siguientes: 

Zona Tepoztlán 2100 m.s.n.m. 

Zona Cd. Cuerna vaca 21í00 m. s. n. m. 

Zona Temixco 

Zona Xochitepec 

2350 m.s.n.m. 

2350 m.s.n.m. 

De lo que se desprende que la zona de recarga se encuentra hacia la -

porción Norte de la región. 
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5.3.4. EXTRACCION 

Las unidades hidrogeológicas que se buscan al perforar un pozo, son -­

aquellas que permiten el almacenamiento y circulación del agua, dadas 

sus características físico-químicas. 

A continuación se hace una breve descripción de cada una de las unida 

des presentes en el área. 

Fm. Xochicalco. - Constituí da por caliza y pedernal y con espesores -­

variables en el subsuelo, presenta diferentes rangos de porosidad y - -­

permeahilidad, no se puede considerar como productora de agua subte­

rránea de buena calidad, más bien puede producir agua salobre, como­

se ha comprobado. 

Fm. More los y Fm. Cuautla. - Presentan horizontes muy fracturados -­

y algunas cavidades de disolución, así como también se presentan en -

el subsuelo estas rocas en zonas de fallas y planos de estratificación -

bien definida, por los cuales se puede transmitir el agua subterránea. -

o bien facilitar su almacenamiento. Aunque se ha demostrado que su 

capacidad almacenadora y productora, es satisfactoria, pero no así Ja­

calidad del agua. 

Fm. Mexcala. - Constituida por una intercalación de lutitas y arenis-­

cas, no se [Jtwde catalogar corno acuífera, debido a su casi nula per-­

meabilidad, más bien forma horizontes de confinamiento. 

Grupo Flalsas. - No presenta condiciones acuíferas de producción y al-­

macenamiento de aguas subterráneas, sino que funciona como sello de­

la red de flujo subterráneo.-

Fm. Tepoztlán.- No tiene suficiente capacidad productora, debido a su 

grado de cementación y consolidación de los pseudoestratos en toda su­

sección, más bien funciona como unidad de baja permeabilidad Única- -

mente por fracturamiento de las rocas piroclásticas y en zona de frac­

turas. 

Fm. Cuerna vaca. - Es acuífera cuando se encuentra en horizontes ba- -

jo nivel de saturación y flujo libre, como en el caso de los manantia-­

Jes: El Túnel, San Antón, Chapultepec, así como en algunos pozos -­

profundos en los cuales existe producción en dichos horizontes de satu­

ración, o bien entre el contacto con Ja Fm. Chichinautzin. 
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Fm. Chichinautzin.- Debido a su alto grado de fracturamiento, vesi-­

cularidad y alteración de los basaltos, así como a la poca consolida---­

ción de Jos depósitos piroclásticos, Jos que se hallan pseudoestratifica-­

dos entre los derrames, son capaces de producir en mayor cuantía a -­

profundidades variables. 

Aluvión. - Esta unidad funciona como transmisora hacia los acuíferos -

por infiltración. 

De lo anterior se desprende el porqué la mayoría de los pozos perfora­

dos a la fecha en la zona, alcanzan las formaciones Chichinautzin y -­

Cuernavaca. 

Por otra parte considerando el gasto de cada pozo en funcionamiento,­

así como el aforo realizado en los manantiale~, se llegó a conocer el-­

volumen de extracción en la zona: 56. 5 x tOf; m 3 , los que proporcio­

nan un gasto instantáneo de t 585 l. p. s. 
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C A P 1 T U L O VI 

GEOFISICA 

Con el fin de conocer el marco geohidrológico en que se mueve el -

agua subterránea del Valle de Cuerna vaca, PROYESA efectuó en - -

1980, 25 sondeos eléctricos verticales de resistividad ( SEV ) dispue~ 

tos en 5 perfiles como se observa en el plano No. 4. 

El fundamento básico de dicho método, consiste en efectuar una se-­

ríe de mediciones de resistividad desde la superficie del terreno, 

cuando a ésta se le aplica una diferencia de potencial. 

Los fundamentos analíticos para el estudio de la resistividad, se en-­

cuentran en la Ley de Ohm, que establece: 

Donde: 

V = l.R 

V (Volt) Caída de potencial entre dos puntos. 

1 (Amper) = Intensidad de corriente eléctrica que 
pasa por un cuerpo. 

R (Ohm) = Resistencia al paso de la corriente. 

Pero como la medida de la resistencia depende de las condiciones 

físico-químicas de los materiales que conforman el subsuelo, así co-­

mo del arreglo geométrico de los electrodos, se tiene pues que la -­

resistividad aparente: 

Donde: 

AV K 

Resistividad aparente 

A.V Diferencia de potencial 

Intensidad de corriente 

K Factor geométrico que depende del arreglo 
de los electrodos 

Lo anterior se desprende del hecho de que la resistividad es caracte­

rística de cada material y se define como la resistencia que posee -­

un bloque de material de longitud unitaria y área transversal, tam- -

bién unitaria, es decir: 

R L 
-A-

Donde: R Resistencia al paso de la corriente 

L Longitud de paquete 
A Sección transversal del paquete 
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6. 1. METODO GEOLECTRICO DE RESISTIVIDAD 

El sondeo eléctrico vertical ( SEV ) es una de las variantes de los mé 

todos eléctricos, obteniéndose con su aplicación la respuesta de las r2_ 

cas del subsuelo a los· impulsos eléctricos desde la superficie del terre 

no. 

Un equipo de medición de la resistividad, consiste básicamente en - -

una fuente de energía ( baterías intercambiables, recargables o motor 

generador ) , un medidor de corriente y un medidor de al to voltaje. -­

Estos se arman como lo muestra la figura No. 5, cuatro electrodos -

alineados y clavados desde unos cuantos centímetros hasta un metro,­

dependiendo del terreno. 

El flujo se hace pasar de A a B, creando un campo eléctrico artifi--­

cial, el cual será medido en Jos electrodos de potencial M y N. El-­

arreglo de los electrodos puede ser dispuesto de varias maneras distin­

tas, entre las que podemos destacar como más importantes: El arre­

glo Schlumberger y el arreglo Wenner ( Ver figura 6 ). 

En el primero la abertura de los electrodos de potencial, permanece -

dentro de los límites de l/ 5 y l /20 de la aberturn de los electrodos -

de corriente. En el segundo la distancia entre los cuatro electrodos-­

debe permanecer igual en todos los puntos de sondeo, resultando que­

al moverse los electrodos de corriente, deben hacerlo también los de­

potencial. 

De lo anterior se desprende que el avance de trabajo con el arreglo -

Schlumberger, es mucho mayor que con el arreglo Wenner, pero re--­

quiere de mayor potencia para una misma peneiració11. 

En los sondeos realizados por PROYESA, se utilizó el arreglo Schlul!l 

berger en el que la distancia entre los electrodos de corriente debe -­

permanecer entre 5 y 20 veces la distancia entre los de potencial, -­

siendo éste menos sensible a las variaciones y efectos laterales de la­

resistividad, debido a la anisotropía del medio, por donde pasa la co­

rriente. 
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL 
( SE V ) 

AMPEAIMETRO FUENTE DE PODER 

1 

i'"........ 1 1 -- 1 
1 ' ................ -...... - - • - - - _.J. ------ _...,....... ~ l 
1 ' ................ - - -- - .... - /~ ' - ~ - -,-4- / /, 
1 :::::--..... 

1- -- - -- - r ~ 
::::_..... ._ __ -- - - --, --,_ - .-

l 
M N B 

A - B ELECTRODOS OE CORRIENTE 

M- N ELECTRODOS DE POTENCIAL 

FIGURA N! 5 



A 

ARREGLOS ELECTRODICOS 

A ,. 

ruENT[ AMP[RIMETRO 

11¡ ,_______, 

VOLTIM[TRO 

WEENER 

rUENTf AMP[RIMlTRO 

l 1 lr-----~ 
VOLTIMETAO 

SCHLUMBERGER 

A-B ELECTRODOS DE CORRIENTE 

M-N ELECTRODOS DE POTENCIAL 

B 

FIGURA NO. 6 



6.2. INTERPRETACION 

6.2.1. 

6.2.2. 

La interpretación geofísica puede llevarse a cabo de 'tres maneras ~, -

importantes y necesarias para obtener buenos resultados, éstas son: 

Interpretación cualitativa 

Interpretación cuantitativa 

Integración de datos 

INTERPRETACION CUALITATIVA 

'La interpretación cualitativa es un método visual que proporciona en -

forma aproximada la variación de la distribución de la corriente en el 

subsuelo; Jos perfiles de isorresistividad se construyen con los datos -­

de ~esistividad aparente, obtenidos en el campo, en esa forma se vi-­

sualiza el tipo de estructura geológica en el subsuelo. 

INTERPRETACION CUANTITATIVA 

La interpretación cuantitativa, se obtiene utilizando Jos valores de la­

resistividad aparente y las curvas para dos capas y gráficas auxiliares­

AHk y Q de Ore llana Monney. ( Prospección Geoléctrica en Corriente­

Continua, 1 972. ) 

Usando el método del punto auxiliar, se obtienen los parámetros rea-­

les de profundidad, espesores y resistividad verdadera. 

Estos parámetros graficados bajo el perfil topográfico del terreno y -­

respectivos S. E. V. dan como resultado los cortes geoiéctricos, Jos - -

cuales nos indicarán la distribución de las estructuras formaciéls por Ja 

unidad en el subsuelo. 

Con ayuda de estos perfiles y Jos datos geológicos recabados, se efec 

túa la correlación geofísico-geológica, en la que a las diferentes ca--­

pas se les asignará Ja formación geológica que corresponda a juicio de 

quién realiza la interpretación. 

En esta etapa debe tomarse en cuenta que la resistividad de los dife­

rentes materiales que componen el subsuelo puede variar, debido a las 

condiciones físico-químicas ( grado de saturación, sales disueltas, tipo 

de iones, fracturación, etc. ) 
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6.3. DESCRIPCION DE PERFILES GEOFISICOS 

6.3. l. 

ó.3.2. 

De las mediciones obtenidas en c<1mpo, se realiza un perfil de iso- -

rresistividad, que apoyado con la información geológica superficial, -­

permite la correlación de capas o accidentes geológicos del subsuelo,­

para cada sección geofísica. PROYESA ( l 980 ) efectuó 5 perfiles -­

geofísicos que se describen a continuación: 

PERFIL No. 1 

Consta de 6 sondeos y se localiza en la parte Norte de la zona de -­

interés, desde un punto paralel<' al poblado Tres de Mayo hasta 

CIVAC. Tiene una longitud de 5.5 Kms. 

En este perfil se identificaron cinco paquetes, marcados con los nú--­

meros siguientes: Con el número l , se encontró la covertura superfi­

cial, de espesor no mayor de unos 5 ó 7 m., salvo en el caso del -­

sondeo 102 en que alcanzó los 20 mts. , presenta resistividades reales 

muy variables, dependiendo de sus condiciones. Subyaciendo a ésta,­

se encuentra el paquete No. 2 de resistividades de 280 a 400.l"L-m. ,­

que corresponde a coladas basálticas. El paquete No. 3, corresponde 

a conglomerados y arenas saturadas. Al parecer el marcado con el -

3' corresponde al mismo estrato, pero conteniendo aguas de menor -­

calidad. En este perfil el paquete No. 4 corresponde a calizas, pro­

bablemente de las formaciones Morelos, Cuautla o Mexcala. 

PERFIL No. 2 

Formado por 7 sondeos, con una longitud de 6 kms. Se localiza en -

la parte sur de la zona de interés, desde el poblado de Tetecalita - -

hasta Real del Puente. 

El paquete No. 1 corresponde en este perfil a la cobertura superfi- -

cial con resistividades muy variables. El paquete No. 2 se localizó -

en los sondeos 204, 206 y 207 y corresponde a conglomerados y are-­

nas, que se encuentran por encima del nivel de saturación. 
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6.3.3. 

6.3.4. 

El paquete No. 3 corresponde a coladas basálticas y se localiza en 

los sondeos del 201 al 203 y 205. Tiene resistividades entre 150 y 

650 .r1. - m. Se marcó con el No. 4 en este perfil a conglomerados y­

arenas saturados, de regular permeabilidad. El paquete No. 5 corre.:?_ 

ponde al basamento resistivo y se encuentra formado por calizas, 

probablemente de las formaciones Morelos, Cuaut la o Mexcala. 

PERFIL No. 3 

Con rumbo SE-N\V y compuesto de 4 sondeos, liga con el 400 en su -

inicio. Tiene una longitud de 4 Km. Se distinguen en él cinco pa--­

quetes, numerándose con el uno a la cobertura superficial de resistiv.!_ 

dad muy variable. El número dos le corresponde a los basaltos de la­

Formación Chichinautzin a profundidades someras y con espesores de--

10 a 20 mts. El paquete No. 3 se identificó como conglomerados y­

arenas saturados, en los que se supone existe buena permeabilidad. 

El paquete No. 4 está formado por los nismos materiales, pero con -

permeabilidad reducida. 

En la parte más profunda, las altas resistividades, se relacionaron - -

con caliza masiva, muy probablemente impermeable. 

PERFIL No. 4 

Con rumbo S-N, se encuentra constituÍdo por 6 sondeos, tiene una Ion 

gitud de 5 km. y conecta con el perfil 2 en el sondeo 204 y con el -

perfil 3 en el 301. En este perfil, se detectaron los mismos paque-­

tes que en Jos tres anteriores, salvo que en este caso, se detectó un 

estrato en los sondeos 402 y 403 que aparentemente presenta una - -­

permeabilidad .apreciable. 

Las coladas basálticas carecen de continuidad y en general se aprecia 

que los conglomerados y arenas tienen un mayor espesor al centro del 

perfil, ya que difícilmente se alcanzaron a ubicar las calizas. 
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6.3.5. PERFIL No. 5 

El más corto de todos, compuesto de dos sondeos, conecta con el pe!_ 

fil No. 1 a la altura del sondeo 205. Sigue rumbo SE-NW y tiene -­

una longitud de tres kilómetros. Se detectaron cuatro de los cinco -­

paquetes descritos, encontrándose que el de mayor espesor fue el - -­

compuesto de conglomerados y arenas de porosidad media. 
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CAPITULO V 1 1 

HIDROGEOQUIMICA 

La hidrogeoquímica estudia las características y comportamiento del -

agua subterránea, atendiendo a los sucesos y fenómenos que se desa-­

rrollan durante su estancia y transporte en las diferentes unidades - -

acuíferas. 

La composición química de las agUas subterráneas se deriva de Jos di­

ferentes medios por Jos que circula, como son: La i.ltmósfera y cor­

teza terrestre. 

El agua, desde su origen más importante como es la lluvia, presenta­

sustancias en solución que pueden estar en forma molecular o en for­

ma iónica, conformando así un elemento de gran poder disolvente; ya 

que es capaz de poner en solución sustancias como: Gases, sólidos -

y líquidos, a través de reacciones químicas. 

En las aguas subterráneas, Ja mayoría de las sustancias disueltas, se­

encuentran en forma iónica y aunque llegan a ser de gran diversidad-­

solo unos cuantos iones se encuentran casi siempre presentes en con-­

centraciones importantes, por Jo que son denominados iones fundarnen 

tales. 

De manera general Jos diversos autores coinciden en señalar como ta­

les a Jos siguientes: 

ANIONES Bicarbonato HCO) 

Sulfato so 4 

Cloruro CI 

Nitrato NO -. 3 

CATIONES Sodio Na 
+ 

Potasio K + 

Calcio Ca 
++ 

Magnesio Mg 
++ 
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Para conocer las características físicas, qu1m1cas y biológicas del - -­

agua, es necesario realizar un análisis de las muestras tomadas en los 

sitios de interés. 

Considerando que el objetivo principal de este trabajo, es conocer la­

calidad del agua subterránea del Valle, se tomaron muestras de diver­

sas obras de captación para consumo humano. 

En la tabla No. 5 se observa el listado de los sitios donde fueron co­

lectadas las muestras, así como el tipo de análisis efectuado para ca­

da una de ellas. En resumen son: 

TIPO DE ANALISIS 

Físico-Químico 

Bacteriológico 
( Coliformes ) 

Metales Pesados 

( Cd, Ni , Pb, Al, As, Cr ) 

TOTAL DE MUESTRAS 

45 

25 

16 

TOTAL: 86 

En el plano No. 2 se ubican los sitios muestreados. 
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TABLA No. 5 

MUESTREO REALIZAOO EN EL VALLE DE CUERNAVACA, MOR. 

No. FUENTE LOCALIDAD MUNICIPIO 

1.- Pozo Valle de Zapata Emiliano Zapata 
2.- Manantial Real del Puente Xochitepec 
3.- Noria Acatlipa Temixco 
4.- Pozo Acatlipa Temixco 
5.- Manantial San Ramón Emiliano Zapata 

6.- Manantial Santa Rosa Emiliano Zapata 
7.- Manantial Las Fuentes Jiutepec 
8.- Manantial Guauchiles Jiutepec 
9.- Pozo 207 ~edregal de las Jiutepec 

Fuentes. 
10.- Pozo Hilados Morelos Jiutepec 

Villa del Descanso 

1 J.- Pozo 206 Villa del Descanso Jiutepec 
12.- Pozo SARH Villa del Descanso Jiutepec 
13.- Pozo Col. Moctezuma Jiutepec 
14.- Pozo Cia. Cemosa, Col. Moctezum< Jiutepec 
15.- Pozo Unidad habitacional Jiutepec 

16.- Pozo Tetecalita Emiliano Zapata 
17.- Noria Tetecalita Emiliano Zapata 
18.- Manantial Chihuahuita(Tetecalita) Emiliano Zapata 
19.- Pozo Tezoyuca Emiliano Zapata 
20.- Pozo Temixco Temixco 

21.- Manantial Puente del Pollo(Temixco) Temixco 
22.- Pozo Burgos Temixco 
23.- Pozo Las Brisas Temixco 
24.- Manantial Palo Escrito Emiliano Zapata 

26.- Pozo Tepoztlán Tepoztlán 
27 .- Pozo Tepoztlán Tepoztlán 
28.- Manantial Tepoztlán Tepoztlán 
29.- Pozo Ahuatepec Tepoztlán 
30.- Pozo Ocotepec Cuernavaca 

32.- Pozo flra Emiliano Zapata 
33.- Pozo Acatlipa Temixco 
34.- Manantial San Antó~ Cuernavaca 

(Cuernavaca) 
35.- Pozo Temixco Temixco 
36.- Pozo Progreso 1 Jiutepec 
37 .- Pozo Progreso 2 Jiutepec 
38.- Manantial Col. San José Jiutepec 
39.- Pozo Fracc. El Paraje Jiutepec 

nro re N.f\ 
LISIS 

F.M. 
F 
F 
F 
F 

F.M. 
B.F.M. 
B.F. 
B.F.M. 

B.F.M. 

B.F.M. 
B.F. 
B.F.M. 
B.F. 
B.F. 

F 
F 
F 
F.M. 
B.F.M. 

B.F.M. 
B.F.M. 
F. 
B.F. 

F 
F 
F 
F 
F 

F 
B.F.M. 
F 

F 
B.F.M. 
B.F. 
B.F. 
B.F. 



No. FUENTE I,.OCALIDAD MUNICIPIO TIFOrE ~ 
LISIS 

40.- Pozo La Joya Norte Yautepec F 
41.- Pozo La Joya Sur Yautepec F.M. 
42.- Manantial Tejalpa Yautepec B.F.M. 
43.- Pozo Melchor Ocampo Cuerna vaca B.F.M. 

(Cuernavaca) 
44.- Pozo Club de Golf Cuerna vaca B.F. 

( Cuernavaca ) 

45.- Pozo Col. Lagunilla Cuernavaca B.F. 
(Cuernavaca) 

46.- Pozo Colonia Barona Cuerna vaca B.F. 
( Cuernavaca ) 

47.- Pozo Hotel Casino de la Selvu Cuerna vaca B.F. 
(Cuernavaca) 

49.- Pózo· Civac Cuerna vaca B. 
(Cuernavaca) 

TIPO DE ANALISIS: 

B= BACTERIOLOGICO 

F= FISICO-QUIMICO 

M= METALES PESADOS 



Los sitios .de muestreo elegidos, fueron determinados en base a las -­

condiciones geohidrológicas del Valle, aprovechando las obras de capt~ 

ción existentes y tratando de abarcar la mayor parte del área en estu 

dio. 

En el caso de muestras para análisis de metales y físico-químicos no_i: 

males, se colectaron en envases de polietileno con capacidad dé 1 li­

tro, se midió la temperatura, pH y propiedades organolépticas 

( olor, color, sabor ) • 

Para los análisis bacteriológicos, se tomaron muestras en frascos de-­

vidrio de 120 m.l. manteniéndolas frías hasta su estudio en el labora­

torio. 

7 .1. CARACTERISTICAS DE LOS ANALISIS EFECTUADOS 

Para hacer una determinación precisa de la calidad del agua, es nec~ 

sario cuantificar varios parámetros que pueden ser agrupados de la --­

manera siguiente: 

1. - Parámetros Físicos.- a) convencionales. Temperatura, turbidez 

pH, densidad, viscosidad, color, olor, sabor, sólidos disueltos-­

suspensión; b) Radiactivos. Partículas, alfa, beta, gamma. 

2.- Parámetros químicos inorgánicos.- como son: Nitrógeno, fósfo­

ro, metales alcalinos, halógenos, sílice, metales pesados, car-­

bonatos y oxígeno. 

3.- Parámetros químicos orgánicos.- como el DBO ( demanda bio--­

química de oxígeno ) ; carbono orgánico total, hidratos de car-­

bono, grasas y proteínas, pesticidas, detergentes e hidrocarbu-­

ros. 

4.- Parámetros biológicos.- Los constituyen los organismos vivos. 

Estos parámetros son definidos por medio de técnicas distintas que --­

individualmente aportan datos acerca de una muestra. 

Para nuestros fines se realizaron tres tipos de análisis y son los si­

guientes: 
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7 .1.1. 

7.1.2. 

ANALISlS FJSICO 

Tiene por objeto determinar las características físicas del agua como 

son: Turbiedad, color, olor, sabor, temperatura y pH. 

a).- Turbiedad.- La producen las partículas en suspensión y los co-­

loides. La medida de estas partículas se hace en partes por -­

millón y se establece que para el agua potable no debe haber -

turbiedad. 

b). - Color. - Lo producen los cuerpos en solución. El agua potable­

debe ser incolora, pero se tolera cierta coloración especificada 

en la escala de cobalto. 

c)~C. Olor.- Proviene de los gases producidos por la vida activa de -

los organismos o por las reacciones de materia orgánica o mine 

ral en el agua. 

·: d) .·- Sabor. - Es una apreciación del sentido del gusto. Debe ser 

agradable. 

e).- Temperatura.- Debe estar comprendida entre los 7° y 18° C. 

f). - pH. - Debe estar comprendido entre 6 y 8 . 

ANALISIS QUJMJCO 

Mediante este análisis se determinan las sustancias contenidas en el -

agua para decidir cuáles pueden ser perjudiciales al organismo huma-­

no. En este análisis se investiga la dureza, alcalinidad y cantidad -­

de materia orgánica del agua. 

a).- La dureza la originan un exceso de sales minerales en el agua, 

como bicarbonato y sulfatos de calcio y magnesio. El agua po­

table no debe tener más de 30 grados hidrométricos de dureza, 

pues un exceso de esta cantidad puede originar incrustaciones -

en las tuberías y dificultad en el lavado de ropa y en la coc--­

ción de legumbres. 

b). - La salinidad, la produce en la mayoría de los casos, el cloru-­

ro de sodio. Las aguas potables pueden contener hasta 250 ppm 

de sales. Las aguas potables deben tener cierta basicidad, que 

indica la presencia de iónes OH, que se pueden desprender de -

los hidratos y carbonatos. 
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7 .1.3. 

La acidez en el agua, es producida por la presencia de iones que -

proceden de ácidos, sales en reacción ácida y bióxido de carbono. 

Debe evitarse la acidez excesiva, pues daña a las tuberías de conduc­

ción. 

En la tabla No. 6 se presentan los resultados de los análisis físico­

químicos ,normales y en la No. 7 los resultados de metales pesados. 

ANALISIS BACTERIOLOGICOS 

Los objetivos de un análisis bacteriológico son: 

l.- Conocer el grado de contaminación de las aguas por desechos -

de origen animal o relacionados a condiciones sanitarias preca-­

rias de los pueblos. 

2. - Calificar la calidad sanitaria del agua y tener un control sobre­

las aguas sometidas a tratamientos de potabilización. 

3.- Fijar las normas de calidad referentes al número de bacterias -

permisibles, dependiendo del uso del agua. 

4. - Conocer la zona de influencia de la contaminación doméstica --

en los cauces y la capacidad de autopurificación de las mismas. 

El agua, aunque no es un buen cultivo para Jos microorganismos, es -

un elemento transmisor y a través de la bebida, baños y alimentos -­

puede incorporar al hombre, aquellos gérmenes patógenos procedentes­

de Ja vía intestinal, que previamente la hayan contaminado. De - -­

aquellos se encuentran los grupos de bacterias: Coliformes totales, -

coliformes fecales, estreptococos fecales, que son indicadores. 

Los coliformes totales son bacilos cortos, no esporulados aerobios y -

anaerobios facultativos ( gram negativos ) que fermentan la lactosa -­

con producción de gas y acidez a 35° : O. 5° C. en 48 hr. Consti-­

tuyen un grupo indicador de contaminación por las siguientes razones: 

a). - Su ausencia es evidencia de un agua bacteriológicamente segu--

ra. 

b). - Los coliformes se presentan en mucho mayor número que los -­

microorganismos patógenos de origen intestinal. 

- ~8 -



el .. - Los coliformes están siempre en el intestino humano y en otros 

animales de sangre caliente y son eliminados en gran número -­

en las heces fecales. 

d}.- Pueden ser determinados por técnicas sencillas. Una de ellas -

es la de filtros de membrana. Estos son discos de plástico pi~ 

nos, flexibles y porosos de unos O. 15 mm. de espesor y gene-­

ralmente de 47 a 50 mm. de diámetro. El tamaño de los po-­

ros se controla estrictamente; para la bacteriología del agua, -­

el diámetro característico de los poros es de O. 5 micro-metros­

Se hace pasar una muestra de agua por el filtro de membrana, 

que se coloca sobre agar ( un medio de cultivo bacteriológico -

de agar ) o sobre papel absorvente impregnado de un medio de 

cultivo húmedo; Ja preparación se incuba durante un tiempo es­

pecificado en condiciones prescritas de temperatura y humedad, 

el cultivo bacteriano resultante es entonces examinado e ínter 

pretado, esta prueba ha sido aprobada y aceptada por la Orga­

nización Mundial de la Salud. 

A continuación se presentan los resultados de los análisis bacte 

riológicos. ( Ver tabla 8 ) 
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e TABLA No. 8 ._RESULTADOS DE ÁNALISiS SACTERIOLO(jiCüS. 
--·--------
C .... _E_s_T_A_o_o_: _M_o_R_E_L_o_s _______ ) e MUNICIPIO: TEMIXCO ) 
I' MUESTRA LECTURA FECHA OE No. COL. • ""\ 

No. LUGAR DE MUESTREO 
FECHA TEMF.'t CLORC P.H SIEMBRA EN 100 mi. 

' POZO 170 20/4Í86 22 o 6 21/4/86 o 

2 MANANTIAL PUENTE POLLC 20/4/86 21 o 6 21/4/86 o 

3 POZO FRACC. BURGOS 20/4/86 
22 o 6 21 /4/86 INC. 

4 POZO 27 ( ACA TLIPA ) 3/5/86 ::-2 o 6 4/5/86 INC. 

5 

G 

7 

e . 

9 

10 
----

11 

12 

13 

14 

15 

! 
OBSERVACIONES: INC. INCONTABLES 

-· ·-
RECOMENDACIONES: CLORACION DEL AGUA PREVIA A LA DISTRIBUCION 

~ Colonias de organismos co111ormes torales NORMA: 

2 """"" ''° m' l 
Técnico ulilizodo poro lo determinación : FILTRO - MEMBRANA 

Tiempo de incubación: 24 HORAS 

T!lf!"l"'.?~':!tU!'':' d~ !~'::!.!b-C':!1n: !5 ~i:-



e TABLA No. 8 ,_RESULTADOS DE ANALiSiS tiAC-=1 t;.=··H=···¡=o=L=O=G=iC=O=~=-.:::::.'.) 
C .. _E_s_T_A_c_o_: __ 'v_IO_R_E_Lo_s ______ ~) e MU~JICIPIO: CUERNAVACA ) 

, 
MUESTRA ' LECTURA FEC~:A OE rlo.COL. ~ 

No. LUGAR CE MUESTREO 
TEMP.'t CLORC SIEMBFIA t:N 100 mi. FECHA P.H. 

1- ---- - ·--

- 1 POZO CIVAC 25/5Í86 <:! o 6 26/ 5/86 INC. 

2 POZO MELCHOR OCAMPO 25/5/86 19 o 6 26/ 5/86 INC. 

3 POZO CLUB DE GOLF 25/ 5/86 22 o 6 26/5/86 INé. 

4 POZO COL.LAGUNILLA 25/ 5/86 22 o 6 26/ 5/86 INC. 

5 POZO COL. BARONA 25/5/86 20 o 6 26/5/86 INC. 

6 POZO H. CASINO DE LA S. 25/ 5/86 21 o 6 26/5/86 o 

7 

e 
-e 

9 
... 

10 ·- ,--

-
11 

' ; ''":''' ·. 

12 
-----· 

13 

14 

15 

·--~ OBSERVACIONES: INC.: INCONTABLES .. 

P.ECOMENCACIONES: CLORACION DEL AGUA PREVIA A SU DISTRIBUCION 

~ 

' ~"º"'" de organismos coliformes torales NORMA: 2 Colonias 1.100 mi 

nlco utilizado poro lo determinocl&n : FILTRO-MEMBRANA 

mpo de !nC•JbOción: 24 HORAS 

T~~nornt11rn rin inruhnrin'n • ·:u:. ar 

ANALIZO 
:::=========:::::=:=::::::--~=========:______./ 

CO!IFO~lilE l 
1.0. conlel Sonchez v. 1. o • .>orge vinegos M. 

f!EVISO 

La. Jaime cnávez P. 

-:...:~ 



(-~~-T_A_B_L __ A~N_o._s_._-_R_E_s_u_~_rA_o_o_s~o_E_A_N_A_L_1_s_1s~B-Ac_'·_rr._.~_1_o_to_~_-1_c_o_s.~-
( .... _E_·s_T_A_o_o_: __ M_o_R_E_L_o_s _____ __,) e ML'PllCIPIO: JJUTEPEC ) 

MUESTRA LECTURA FECHA DE No.COL.~..., 
NO. LUGAR OE MUESTREO 

TEMP.'t CLORC EN FECHA P.H SIEMBRA 100 mi. 
-·--- ~-

- 1 FOZO 1 (PRCX:RESO) 11/5/86 24 o 6 12/5/86 li'C. 

2 FOZO 2 (PRCX:RESO) l l/5/S6 
24 o 6 12/5/86 Ji'C. 
-- ------

3 TCM\ O:X.. Sf'N JOSE 11/5/86 lb o 6 12/5/86 li'C 

-· 
4 FOZO FRKI::. EL PARAJE 11/5/86 2J o 7 12/5/86 lÑ::. 

5 fv\llN"NTIAL EL PARAl50 11/5/86 17 o 6 12/5/86 Ji'C. 

6 
~-\ANA.Nf 1 AL G.JN..0-l 1 LES 13/4/86 21 o 6 14/4/86 Ji'C. 

7 lv\<'NANT 1 AL LAS FUENTES 13/4/86 J 6 o 6 14/4/86 li'C. 

e FOZO 207 P.ct LAS RJENTES 13/4/86 19 o 6 14/4/86 3 

SI 
FOZO H 1 [.Jl[OS lvrRELOS IJ/4/86 23 o 6 J 11/4/86 o ·-

10 FOZO 206 VILLA CEL CESCJ'N50 13/4/86 21 o 6 14/4/86 Ji'C. 

11 
FOZO SARH V 1 LLA CEL D:SCPNS ) 13/4/86 20 o 6 14/4/86 o 

12 FOZO ca... M.X:TEZUvl'\ 13/4/86 J.9 o 6 14/4/86 7 

13 
FOZO CIA.CE/vDSA 13/4/86 19 o 6 11•/4/86 2 

14 FOZO LNID'ID HAJ31T/ICICN'\L 13/4/86 J.9 o 6 14/4/86 o 

15 
--

OBSERVACIONES: 
J~. JNTNr8BIES --

RECOMENDACIONES: rlrRArlrN rFI AnlA rnEVI•\ A SU DISTRJI'lCICN 

__) 
....,. 

4' Colonias de organismos coliformes totales NORMA! 2 Colonias 1100 mi 

Yécnlco utilizado poro 10 determinoclc:Sn : FILTRO-MEMBRANA 

Tiempo de incubación: 24 HORAS 

T<'mperaturo de Incubación ; 35 •e 
,, ~ ,, r 

CONl'OftMt: ' ANALIZO 1 ti t:.V 1 i; O 

~Q. Jaime c~ávez P. ~e Vill~go:: M. 1.0. Donlel sóncn2z v. 



TABLA No. &.-RESULTADOS DE ANALiSIS BACTERiüLCiGiCOS. \ 

( __ E_s_T_A_D_o_: __ M_O_R_E_L_o_s _______ ) e MUNICIPIO: EMILIANO ZAPATA ) 
r MUESTRA LECTURA FECHA DIZ No.COL. Q-

HO. LUGAR DE MUESTREO 
TEMP.'t CLORO SIEMBRA EN 100 mi. FECHA P.H. 

- 1 20/4Í86 
22 

MAN1\NTIAL PALO ESCRITO o 6 21/4/86 o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6 

9 . 
10 

11 

12 

13 
-

14 

15 

OBSERVACIONES: INC.: INCONTABLES 

..•. -
RECOMENDACIONES: CLORACION DEL AGUA PREVIA A SU DISTR IBUCION 

4' Colonios de organismos coliformes totolt'S HORMA: 2 Colonias 1100 m¡j 
Técnica utilizado poro 10 determinación : FILTRO - MEMBRANA 

1 
Tiempo de incubación: 24 HORAS 

TP.mpP.rnturr:a <11' int:llt'i(lrif'.'l'n ~ !'5 •e 
- -~JALIZO 

l La. Jaime cnóvez P. 



La insalubridad en los manantiales es palpable, pur;s no eXhlP. alguna 
proiección que pudiera preservar la buena calidad del agua. 

Lo"' dí''l1'Chl1.., t11c1ur.,rrial""> cnnt.trr11n.:.H1 t>J ... nnb11·f\tf', ,di·< t._n1d1) p1.)r - -
i11!1ltr,H·1t5n ..:...i ln'-i ....tcuÍfPn1r., y gt•r11·r,1ndo ni.:Jlc1._, lilnr1·._,, 



7 .2. CLASIFICACION DEL AGUA 

7 .2.1. 

7.2.2. 

Para agrupar y clasificar las aguas subterráneas, se tienen las clasifi­

caciones simples, de uso práctico para el aprovechamiento doméstico, 

municipal o industrial, y las clasificaciones geoquímicas en base a los 

iones dominantes y la conductividad, que se relacionan con el conten!_ 

do de sólidos totales disueltos, todo ésto en base a los iónes funda---

mentales y atendiendo a los siguientes IÍmites: 

CLASIFICACIONES SIMPLES ( DAVIS Y DE WIEST, 1966 ) 

Por el residuo seco: 

Entre o y 2000 ppm Agua Dulce 

De 2000 a 5000 ppm Agua Salobre 

De 5000 a 40000 ppm Agua Salada 

Más de 40000 ppm Salmuera 

Por la Dureza: 

Entre o a 50 ppm en Ca C03 Blanda 

Hasta 120 ppm en Ca C03 Algo Dura 

Hasta 250 ppm en Ca C03 Dura 

Más de 250 ppm en Ca C03 Muy Dura 

Tomando en cuenta que el valor promedio de la alcalinidad total 

( Ca C03 ) para las muestras analizadas es de 135 p. p.m., se con- -

cluye que el agua subterránea del Valle en general, es algo dura a -­

dura. 

CLASIFICACIONES GEOQUIMICAS 

Este tipo de clasificaciones se realiza en base a la concentración ióni­

ca del agua y como herramientas se utilizan los diagramas de Piper, -

Stiff y Logarítmicos. 

Para clasificar el agua, se utilizaron los Diagramas de Piper, en los -

cuales se muestran las combinaciones descritas en la figura No. 13. 
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DIAGRAMA 
DE PIPER. 

1.- Sulfa.tadas y/o Cloruradas cálcicas y/o magnésicas 

2. - Bicarbonatadas cálcicas y/o magnésicas 

3.- Cloruradas y/o Sulfatadas, sódicas 

4. - Bicarbonatadas sódicas 

5.-

6.-

7.-

8.-

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

magnésico 

cálcico 

sódico 

sulfatado 

9.- Tipo bicarbonatado 

10.- Tipo clorurado 

Figura No. 13 



En ellos se pueden ·observar y agrupar por zonas, varias muestras de-­

acuerdo con características geoquímicas similares, siendo fácil verifi-­

car mezclas de agua, precipitaciones y disoluciones. 

El diagrama muestra dos triángulos de base para representar cationes­

y aniones separadamente, efectuando la combinación en el rombo su­

perior, donde se identifican los tipos de agua para cada análisis, aten 

diendo a qué sección corresponde al ubicación de cada muestra. 

El graficado están en función del porcentaje obtenido de miliequiva- -

lentes por litro de los iones fundamentales. 

Para determinar la correlación geoquímica y su comparación con la -­

hidrología en planta, se elaboraron los diagramas de Stiff, mostrados­

en el plano No. 3. Estos diagramas están realizados en base a los -

miliequivalentes por litro, de los iones fundamentales y el arreglo, -­

consistente en trazar tres líneas divididas por un eje común que sepa­

ra los aniones de los cationes, según se muestra en la figura No. 14-

y al efectuar divisiones simétricas para cada extremo, se puede ir --­

señalando cada valor correspondiente de los iones, sobre las líneas, 

efectuar sus enlaces y configurar el diagrama de cada una de las -

muestras, como se ilustra en el plano mencionado. 

Al graficar los resulta dos de los análisis en la figura No. 15, se de-­

terminó que el agua muestreada es del tipo Bicarbonatada Cálcica - -

Magnésica. 

7. 3. CONTAMINACJON 

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta el hombre en nues- -

tros días, es el de mantener los recursos naturales del planeta en una 

situación tal, que permita su continua utilización en el futuro. En--­

tre los recursos más importantes está el agua y como una fuente im­

portante de ésta, los mantos subterráneos. 

El constante aumento de la actividad humana ha hecho necesaria la -

extracción de agua del subsuelo para satisfacer las necesidades domé~ 

ticas, industriales y agropecuarias. A su vez estas actividades produ 

cen desechos contaminantes que por diferentes medios llegan a incor 

porarse a las aguas subterráneas, degradando su calidad y reduciendo­

su utilización en dichas actividades. 
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La contaminación del agua en Jos diversos cuerpos receptores de - -­

las descargas generadas por la actividad humana en México, puede -

clasificarse fundamentalmente en dos grandes grupos, siendo el pri--­

mero el de las descargas servidas provenientes de los asentamientos­

humanos y el segundo el de las descargas residuales procedentes de -

las instalaciones industriales. En el primer caso las aguas servidas,­

en las ciudades que cuentan con sistema de alcantarillado presentan­

una alta concentración de material orgánico, acompañado la mayo--­

ría de las veces de detergentes y basura; adicionalmente por su pro­

pio origen contienen un número muy elevado de micro-organismos, -­

de los cuales buena partP. suelen ser patógenos; y en la mayoría de 

los casos van sin ningtÍn tratamiento a diversos cuerpos receptores. -

En áreas donde no existe un sistema doméstico de drenaje adecuado, 

que generalmente corresponden a áreas rurales marginadas, la defe-­

cación a cielo abierto, adicionada a la disposición de desechos de to 

do tipo en el suelo hace que en época de lluvias, f'I lavado de es- -

tas zonas llegue en forma de corrientes altamente contaminadas a -­

diversos ríos y lagunas del país. 

En el caso de las descargas industriales, los problemas de contamin~ 

ción, son originados fundamentalmente por la presencia de grasas y-­

aceites, que provocan una reducción importante en el intercambio dP. 

oxígeno de la capa superficial de los cuerpos de agua, así como de-­

desechos tóxicos que pueden dañar directamente a la flora y fauna,­

o concP.ntrarse a través de las cadenas alimenticias hasta llegar en -

concentraciones significantes al ser humano, provocándole daños de -

consideración. 

ParticularmentP. en el Estado de Morelos, la Cuenca del Río Amacu­

zac, presenta el mayor índice de contaminación, ya que reprP.senta-­

aproximadamente P.I 85% de la superficie estatal, y en ella se con--­

centra la mayor parte de Ja población y el total de la industria 

existente. Las principales fuentes de contaminación en el Estado, -

en orden de importancia son: 
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7 .3. l. 

7.3.2. 

l.- CIVAC.- Contaminación Industrial 

2.- CUERNAVACA.- Contaminación Municipal 

3.- INGENIO E.ZAPATA.- (ZacatP.pP.c) Contaminación Industrial 

4.- CUAUTLA.- Contaminación Municipal 

5.- JOJUTLA.- Contaminación Municipal 

6.- ZACATEPEC.- Contaminación Municipal 

7.- YAUTEPEC.- Contaminación Municipal 

8.- PUENTE DE IXTLA.- Contaminación Municipal 

9.- INDUSTRIAS XOCHITEPEC.- Contaminación Industrial 

A continuación se describen los problemas oue aquejan a los munici-­

pios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco, los cuales forman parte -­

del área en estudio. 

MUNICIPIO CUERNAVACI\ 

El aumento de la población fija y flotante de la Ciudad de Cuernav~ 

ca, debido principalmente a la cercanía con la Ciudad de México y -

aunado a las facilidades del Gobierno del Estado de Morelos para la­

creación de centros industriales, propiciaron en poco tiempo un re- -

querimiento mayor de caudales de agua para todo tipo de usos, con­

secuentemente aumentaron los volumenes de aguas residuales, pro- -­

dueto de las diversas actividades del hombre. Estas aguas sin con--­

trol y tratamiento alguno, -originaron problemas de contaminación en­

distintos grados, principalmente en aquellas áreas donde se rP.gistra -

mayor densidad de población y mayor concentración industrial, por -­

ejemplo: Las aguas negras de la Ciudad de Cuernavaca ( 30 000 - -

m3/día ) son vertidas al Río Apatlaco por desfogues directos ( ha- -­

rrancas ) o por conductos ( cañerías ). 

MUNICIPIO JIUTEPEC 

Desde el punto de vista ecológico, puede decirse que los problemas -

más graves que afectan al Municipio son los siguientes: Crecimien-­

to acelerado de la población y como consecuencia, crecimiento rápi­

do y desordenado de la mancha urbana, muchas veces en forma de -
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7.3.3. 

asentamientos irregulares. en condiciones inadecuadas como habitacio­

nes precarias, carencia de servicios, insalubridad, etc. Así mismo,­

estos asentamientos han crecido sobre áreas de recarga del acuífero -

( Guahuchiles es un ejemplo ) o sobre áreas agrícolas productivas, re­

duciendo en este caso el área capaz de producir los alimentos que la­

población necesita, o bien las áreas bajo explotación minera ( cante-­

ras ) en las que hay riesgos causados por derrumbn~s, como es el ca­

so de la Colonia Vista Hermosa. 

Al Sur de Jiutepec existe una planta de tratamiento de aguas resi­

duales, manejada por ECCAClV, Empresa descentralizada del Gobier­

no del Estado, sin embargo su eficiencia es limitada, dada su capaci­

darl y el hecho de que solo trata aguas con ciP.rtas especificaciones -

en cuanto a su calidad, de modo que aguas residuales altamente con­

taminadas, por ejemplo con alto grado ne acidez son eliminadas, - -­

afectando seriamente Ja vegetación. 

MUNICIPIO TEMIXCO 

Existe una alta contaminación en Jos cauces ~uperficiales ciue cruzan­

Jos poblados de Temixco, Pueblo Viejo y Acatlipa, las descargas mu­

nicipales y los desechos de algunas encubadoras y una fábrica de vi-­

no en Ja cabecera municipal, junto con los aportes de Ja Cd. de 

Cuernavaca, afectan a Jos ríos Apatlaco y El Pollo, así como al 

arroyo Los Ar quitos. Esta contaminación, dr. hecho, rrcprcsr.nta y a­

grandes problemas como las enfermedades infecciosas y parasitarias-­

que padece la población de las localidades que utilizan sus aguas pa­

ra lavar ropa, bañarse, etc., así también las zonas de cultivo irri-­

gadas con estas aguas, se ven amenazadas en la baja de su produc-­

ción y la contaminación de los suelos. 

Las conclusiones del estudio recomendaron la urgente necesidad de -­

fijar las condiciones particulares de esas descargas y exigir el trata­

miento correspondiente a Jos responsables de las mismas. Fue así -­

como se acordó instituir el aue sería el primer distrito para el con-­

trol de Ja contaminación del agua en México, ECCACIV ( Empresa -
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para el Control de la Contaminación del 1Ar,ua P.n la zona de CIVAC) 

El distrito de control está formado por f'i8 industrias de la Zona dP. -

CIVAC, 14 de las zonas aledaPías, 5 fraccionamientos y 3 poblados -

vecinos. ( Ver tabla No. 9 ) dP.l total de usuarios dP.I distrito, tan­

solo 1 O del sector industrial, hacen uso del 95% del sistema de trata 

miento. 

Predominan las industrias químicas de tipo orgánico y las textiles. 

El sistema de recolP.cción de aguas residuales, está constituído por -

dos interceptores denominados Rivetex y Gachupina, con una longi--­

tud aproximada de 3.2 y 6.5 Kms. respectivamente y se unen a un-­

emisor de 2.2 Km. oue se conecta a la planta de tratamiento. 

Las aguas que se generan en CJVAC, antes de ser descargadas al ra­

mal Gachupina, son colectadas por un sistema de alcantarillado sepa­

rado que forma parte de las obras del distrito, con una longitud aprQ 

ximada de 3 Km. 

Las aguas residuales que llegan a travP.s del emisor a la planta de --­

tratamiento, son en un 65% de origen industrial y un 35% de origen -

doméstico, considerando en estas últimas, las aportaciones sanitarias­

de las propias industrias. La planta de tratamiento es de lodos acti­

vados tipo convencional y está integrada por unidades de pre-trata- -­

miento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento -

de lodos. 

La planta cuenta con un laboratorio, donde se realizan todos los aná­

lisis de caracterización de las aguas residuales, así como Ja obtención 

de los parámetros de control que garanticen el buen funcionamiento -

del sistema. 
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TABLA No. 9 INDUSTRIAS ESTABLECIDAS EN e 1 V A c 

1.- ACABADORA DE GASA, S.A. DE C.V. 
2.- AtUCAPS MEXICANA, S.A.DE C.V. 
3.- AOUI, S.A.DE C.V. 
4.- AVICOLA JARILLO, S.A. 
5.- AVIOS PARA TELARES, S.A. 
6.- BASF VITAMINAS, S.A.DE C.V. 
7.- BEECHAM DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
8.- CABLES AUTOMOTRICES, S.A. 
9.- l.. DE A. FLORES DE MORELOS 
JO.- CART, S.A. 
11 .- COLOJ[)E MEXICANA 
12.- COLORANTES OVION, S.A. 
13.- COLORANTES XOCHI, S.A.DE C.V. 
14.- CONVERSE ESTRELLA, S.A.DE C.V. 
15.- CORPORACION MANUFACTURERA 11E EQUIPO ELECTRICO, 

S.A. DE C.V. 
16.- CUISAROM, S.A. 
17.- CHISTIANSON, S.A.DE C.V. 

·18.- DOMINICIS, S.A.DE C.V. 
19.- nos osos, s. DE R.L. 
20.- ELASTOFLES, S.A. DE C.V. 
21.- EL DANES, S.A. 
22.- ALUPLAS, S.A.DE C.V. 
23.- AMBIENTES COMERCIALES, S.A. 
24.- EQUIPOS IEM, S.A.DE C.V. 
7.5.- ERGE, S.A. 
26.- ESOUIM, S.A.OE C.V. 
27 ,- FIBRAS PLASTICAS RICORTE 
28.- FIBROLUB, S.A.DE C.V. 
29.- FLOTi\MEX, S.A. 
30.- GIRAUDAN DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
31.- GUILLERMO TORRES DE MEXICO, S.A. 
32.- HAZEL AZTECA, S.A. DE C.V. 
33.- HERRAMIENTAS EXILITE, S.A.DE C.V. 
34.- GOTAS DE AGUA, S.A. 
35.- INDUSTRIAS PAL, S.A. 
36.- INDUSTRIAS PARMAL 
37.- INAUGURAL, S.A.DE C.V. 
38.- INFRA DEL CENTRO, S.A. 
39.- INVESTIGACION FARMACEUTICA, S.A. 
40.- JUNTAS OE EXPANSION, S.A. DE C.V. 
41.- KA DE MORELOS, S.A. OE C.V. 
42.- LABORATORIOS IMPERIALES 
43.- LAF\ORATORIOS JULIAN DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
44.- LABORATORIOS LE PETIT, S.A.DE C.V. 
45.- UCHE ALPURA 
46.- GRAFICA !NO.MEXICANA, S.A. 



47.- MANUFACTURAS DE PRECISION, S.A. 
48,- MAYEKAWA DE MEXICO, S.A. 
49.- METAL KF.MM, S.A.nE C.V. 
50.- MOLD TEC DE CUERNAVACA, S.A.nE C.V. 
51.- NACIONAL ALGODONERA, S.A. 
52.- NEVATOR, S.A. 
53.- NEC DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
54.- NISSAN \1EXICANA, S.A.DE C.V. 
55.- ORSABE, S.A.DE C.V. 
56.- PENNWALT, S.A.nE C.V. 
57.- PHARMA-TAP, S.A.nE C.V. 
58.- PLASTORIN, S.A.nE C.V. 
59.- POLYGAL MEXICANA, S.A. 
60.- PONDS DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
61.- PORCELANA DE CUERNAVACA 
62.- PRINTEK, S.A. 
63.- PRODUCTOS ALll'vlENTICIOS DE MORELOS, S.A.DE C.V. 
64.- QUIMICA DE MORELOS, S.A. 
65.- QUIMICA \1EXICANA, S.A.DE C.V. 
66.- REF.IND. CASA SALINAS, S.A.DE C.V. 
67.- RAFFJA, S.A. 
68.- REFRIGERACJON í"I. \·\ORELOS, S.A. 
69.- REQUIMEX, S.A.í"E C.V. 
70.- SELEMEX, S.A. 
71.- SISTEM/\S Y COl\ll'ONENTES, S.A. 
72.- SYNTEX, S.A. 
73.- TAMAC1\Nl, S.A. 
74.- TELEGABINETES DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
75.- TERMO-HIDRAULICA, S.A. 
76.- TIDIMEX, S.A.DE C.V. 
77.- TRANS DE AUTOMOVILES, S.A.DE C.V. 
78.- TRAVENOL, S.A.DE C.V. 
79.- VALVULAS JET, S.A. 
80.- SATCOM OE MEXICO, S.A. 
81.- VECO, S./\, 
82.- WASTFALIA SEPARATOR MEXICANA, S.A. 



-En ai'los rP.ciP.ntP.s ha aumP.ntado considP.rablP.mP.ntP. P.I intNés y activl 

dad-_ P.n f!l campo dP. la contaminación df!I agua subterránea. Las ra-­

zones para éllo son suficiP.ntP.mP.ntP. claras. Las demandas creciP.nte!> 

de agua y los grandes incremP.ntos de dP.sechos líquidos asociados, es­

tán causando o causarán la degradación inP.vitablP. de la calidad del -­

agua subtP.rránea, originada por la inadecuada dispo>ición de las aguas 

residuales, municipa!P.s P. industriales. 

Un P.jemplo palpablP., lo constituye el Parque Industrial de Cuernavaca 

( CIVAC ) , que descarga sus aguas residuales, domésticas e industria­

les a los arroyos dP. la Cachupina, RivP.tex y Puentr Blanco, los que­

también rP.cibP.n las descargas municipales de Tejalpa, Tlalhuapan y -­

JiutP.pec. Estas aguas eran utilizadas para fines agrícolas sin nin- -­

gún tratamiento previo, lo que dió lugar a serias y justificadas quf!--­

jas dP. los campesinos de Emiliano Zapata, Tezoyuca y Chiconcuac. 

La inconformidad de los habitantP.s dP. la región, se acentúo durante-­

el año de 1973 cuando, debido a la disposición de desechos sólidos -­

industrialP.s en un pozo de absorción perforado P.n rocas basálticas muy 

permeables, provocó la contaminación de las aguas del manantial - -­

" Las f'uentes " • 

La aparición de este prob!P.ma, motivó la intf!rVP.nción dí! autoridades 

fedf!rales, localf!s e industriales, para buscar una solución adecuada a 

dicha situación. 

Así P.n el año dP. 1973, la SecrP.taría de Recursos Hidráulicos, llevó -

a cabo un estudio de las características de la calidud del agua supí!r­

ficial, con el fin de detectar las principales fuentes contaminantes y­

proponf!r un sistema eficaz de control y prevención de contaminación­

de dichas fuentes. · 

Los trabajos de investigación, se iniciaron en el Río Amacuzac y en­

la parte alta de su cuenca se estudiaron las corrientes del Apatlaco,­

Tetlama, Yautepec, Cuautla y Amacuzac. Se tornaron muestras sis­

temáticas de agua en 25 r.staciones y en las 8 principales descargas -

dP. aguas residuales. Dichas muestras fueron analizadas en los labora 

torios de la SARH. 
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De los resultados obtenidos, se definió a la Zona Tejalpa-Jiutepec 

Emiliano Zapata como una de las que enfrentaban mayores problemas­

de contaminación del agua, como consecuencia de las descargas df! -­

aguas residuales generadas en CIVAC y áreas aledañJS. 

7.4. FUENTES CONTAMINANTES 

Las principales fuentes de contaminación de aguas suhterráneas, se -­

pueden agrupar en los siguientes tipos: 

a). - Desechos sólidos sobre la superficie del terreno aue se infiltran­

en solución o en suspensión con el agua de lluvia; 

b). - Fugas de agua contaminada que posteriormente se infiltra, 

( como roturas de n'!des de recolección de aguas negras ) 

c). - Inyección a Jos acuíferos de aguas contaminadas ( pozos rfe re-­

carga o pozos para eliminar desechos industriales ) 

d). - Incorporación de contaminantes naturales al agua del acuífero,-­

al pasar ésta a través de una formación geológica que los cede. 

e).- Infiltración de aguas de riego contaminarla con fertilizantes o -­

pesticidas. 

f).- Desprendimientos de desechos enterrados ( radioactivos, produc­

tos químicos, letrinas, fosas sépticas, etc. ) 

g). - Invasión de un acuífero ya contaminado a una zona no contami­

nada, debido a cambios en la dirección o velocidad de flujo, o­

de gradientes de recarga, usualmente producidas por sobre-expl~ 

tación de los acuíferos. 

PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA CONTAMINACION DEL AGUA 

La contaminación del agua en un medio poroso es un proceso comple­

jo donde intervienen varios fenómenos; lé> descripción exacta resulta -

prácticamente imposible ( Ver tabla No. JO ) 

Entre Jos procesos que intervienen en forma predominante, se encuen­

tran: Los físicos, geoquímicos y bioquímicos. 
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7.5.1. 

7.5.2. 

PROCESOS FISICOS 

DISPERSION.- Causa dilución dP. dP.sP.chos. La capai::idad dispP.rsiva -

de un mP.dio poroso o fracturado depende directamentP. de la veloci--­

dad del agua subterránea y la hP.terogeneidad del acuífero y es inver­

samP.nte proporcional a la porosidad. 

FIL TRACION. - Favorece la reducción en cantidad de sustancias aso­

ciadas con partículas coloidalP.s o de mayor medida. Mas efectiva- -

mente en materiales arcillosos. Menos efectivo en gravas o rocas -­

fracturadas o cavernosas. 

MOVIMIENTO DE GAS.- Donde puede ocurrir, favorece la debilidad­

aerobica de sustancias orgánicas e incrementan la tasa de descompos.!_ 

ción. 

PROCESOS GEOQUIMICOS 

COMPLEXACION Y FUERZA IONICA.- Complejos y parP.s de iones -

frecuentemente formados, incrementan la cantidad del total de ele- -

mentas dP otra manera limitados por procesos tales como: Oxidación 

precipitación o adsorción. 

REACCIONES ACmO BASE. - Más constituyentes incrementan en solu­

bilidad y así la movilidad con la disminución de pH. Las aguas orgá-­

nicas con pH baios (4-(,) están asociadas a altos valores de ácido car­

bónico y frecuentemente también a ácidos orgánicos. 

OXIDACION - RE!IUCCION.- Muchos elementos Pllf~den existir en -­

más de un estado de oxidación. Frecuentemente las condiciones se--­

rán de oxidación o parcialmente reducido en suelos sin saturar y áreas 

de recarga del agua subterránea. Pero de reducción cuando se presr.!! 

te un exceso de materia orgánica. 

PREClPITACION-DlSOLUCION .- La abundancia de aniones tales como: 

Carbonatos, fosfatos, silicatos, hidróxido o sulfuros pueden dirigir la -

precipitación, especialmente de cationes multivalentes como compues-­

tos insolubles. 

La dilución o un cambio de oxígeno contenido donde la precipitación 

involucra oxidación o reducción, puede regresar tales constituyentes a­

la solución. 
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7.5.3. 

ADSORC10N-DESAl1SORC10N.- El intercambio iónico puede retirar -­

temporalmente cationes y en menor extensión anionf!s, sobre la s11pe!_ 

ficie de arcillas o efe otros materiales de medida coloidad. La canti­

dad de cationes metálicos adsorbidos incrementará con el aumento efe! 

pH. Especies moleculares pueden ser retenidos débilmente sobre ma­

teriales de medida coloidal por adsorción física. Las luertes ligadu- -

ras dehicfas a la adsorción química resultado de la formación de com­

puestos superficiales involucran iones metálicos y granos minerales. 

PROCESOS BIOQUIMICOS 

11ECAIMIENTO Y RESPIRACION.- Los microorgani5mos pueden des--­

truir grasas insolubles, carbohidratos y proteínas y liberan sus compo­

nentes como soluto en el agua subterránea. 

SINTESlS CELULAR.- N, C, S, P y algunos elementos menores, 

son requeridos para el crecimiento de organismos y pueden así ser re­

tardados en su movimiento desde el sitio de disposición de desechos. 

7.6. ELEMENTOS Y SUSTANCIAS CONTAMINANTES 

Dentro de los contaminantes químicos, se incluye tanto a los orgáni-­

cos, como a los inorgánicos. En los primeros, su importancia radica 

en a11e abaten el oxígeno de los cuerpos de agua, debido a las reac-­

ciones que ocurren en los procesos de auto purificación; en contraste 

con los compuestos inorgánicos que se manifiestan en forma de solu-­

ciones y materia suspendida y que la mayoría de ellos son relativa- -

mente estables ( por lo aue no se degradan fácilmente ) 

Los riesgos posibles de salud en humanos y animales como resultado -

de la presen'cia de ciertos elementos o compuestos en el agua surni- -

nistrada, han sido considerados. Precisamente los límites toxicológi­

cos se han determinado para contaminantes potenciales; en muchos -­

casos el efecto en los individuos varía según su estado de salud, edad 

dieta, peso y otros factores. Las concentraciones máximas recomen­

dadas por la Organización Mundial de la Salud ( OMS- 1971 ) de mu- -

chos elementos y compuestos, ha sido establecida por referencias de-
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TABLA No. 11.- CONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMENDADAS POR LA 
OMS. 1971 

CXNrPMINWrE.S 

As 

Ba 

DOB 

B 

Ca 

Cd 

Cl 

Cr 

Cu 

Fenoles clorinados 

CN 

F.e 

Pb 

Mg 

mx 1 c JQl\D A ru,\AN)S m 
IVW\lXl LN G.A:RRJ CE - -
80Kg. 

DÓsis fatal 130 mg. acu-­
mulados 

Dósis fatal 600 mg. - -
acumulados. 

DÓsis fatal 5-20 g. 

DÓsis fatal 9 g. 

Dósis fatal O. 5 g. 

Dósis fatal 50 mg. 

Acumulado es venenoso 

amos EFECroS 

Posiblemente carcinógeno en -
cantidades pequeñas. 

DBO alto,agua anóxica, olor­
debido a la presencia de H

2
S 

Naúseas y calambres intestina 
les en bajas concentraciones.-

Posiblemente contribuye a la­
formación de cálculos biliares 
en altas concentraciones. No­
acumulable. 

Acumulable en hígado, riñones 
y páncreas. 

Umbral de sabor 400 mg/l - -
Vomitivo en altos niveles. 
Niveles altos son indeseables­
para enfermedades del cora--­
zón. 

Efectos corrosivos en el trac­
to intestinal, posiblemente --­
carcinógeno. 

Elemento esencial 1-2 mg/día­
requeridos por la hemoglobina 
grandes concentraciones irritan 
el intestino, causando vÓ111ito,. 
No acumulable. 

Sabor objetable a O. 001 mg/1 

Color y sabor objetables arriba 
de 0.1 mg/I 

Sabor objetable, posiblemente 
relacionado a encefalitis en al_ 
tas concentraciones. 



. 7 .7. 

consideraciones bioauímicas generales. 

En la tabla No. 11 se muestran los efectos tóxicos- que generan algu- -

nos elementos contaminantes al estar presentes en· el cuerpo _humano. 

Los estandares internaciones para uso potable, se presentan en la tá­

bla No. 12 

LA INDUSTRIA COMO AGENTE OE CONTAMINACION 

A través de los años el hombre ha tenido la necesidad de transformar 

su habitat, conforme lo ha exigido su mismo desarrollo. Esto ha -­

motivado la implementación de tecnología más sofisticada para aume~ 

tar la producción con menos esfuerzo y por consecuencia la industria­

ha crecido y. se ha diversificado. 

Sin P.mbargo, paradogicamP.nte P.stos logros no han sido del todo en -­

beneficio de la humanidad, debido a que este auge industrial ha gen_!O 

rado desechos 011e alteran el medio ambiente al no existir un control­

o tratamiento que permita el manejo adecuarlo de tales contaminantes 

En la tabla No. 13 se aprecia de una manera clara, la relación que-­

existe entre el tipo de industria y sus contaminantes potenciales. 

Así por ejemplo, se tiene que las industrias textil y química en gene­

ral son las que aportan el mayor número dP. contaminantes, tanto or­

gánicos como inorgánicos. 

De manera particular en el Valle de Cuernavaca, las industrias están­

concentrarlas dentro de ClVAC, con una superficie aproximadR dP. 

3 Km', en el cual se asientan empresas de distintos ramos; que na-­

turalmente utilizan diversas materias primas en sus procesos ( Ver re 

!ación anexa ). Al no aprovech;:ir!as r.n su totalid;id, sr. gr.nr.ra una -

amplia gama de desechos sólidos, líquidos y gaseosos, que dependien­

do de sus características físico-químicas, se convierten en elementos­

contaminantes. 
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MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS POR: 

ESQUIM.-Furfural, anhídrido acetíco, ácido nÍtrico, sosa ca'ustica, 

metano, óxido de etileno, dietil carbonato, hidrato de hitlracina, dcido 

sulfúrico, urea, amoniaco. 

ORSABE.- Cloruro de metileno, butano!, penicilina 6 potásica, N dime-­

til anilina, dimetil diclorosilano, pentacloruro de fÓsforo, amoniáco,­

acetona, M.I.B.K, ácido clorht'árico, cloroformato de etilo, N- Melil- -

morfolina, N.A.P., hidróxido de sodio, celite, sulfato de magnesio anh{ 

dro, dietilamina, alcóhol isopropílico, metÓxido de sodio, cloruro de 

dizol,ácido sulfúrico, etilhexanoato de sodio, cloruro de clorasol 

TEXTILES DEL VALLE DE CUERNAVACA.- HidrosnlfHo de sodio; sosa cáusti­

ca, ácido acético, cloruro de sodio, mapropan, resinas acrílicas. 

CASA LOS GALLOS.- Para tintes dispersos.- Sulfato de aluminio, hexame-­

-tafosfato de sodio, antiespumante NOPCO, Meyprogum, guaranate HPE, -­

gasnafta; para pigmentos Bayer fosfato deam~nico, clear-acramina TLN, 

Clear-acramina SLC, eliofix, glicerina; tintes reactivos.- Na
2
co

3
, - -

NaHc
3

, sal para reserva, urea; detergentes.- eripon HD Necanil Lll. - -

Hostapal CVM, latinoverina, Rapidoce W, Tinopal 2B; aditivos en el lav~ 

do.- NaoH diluída, hidrosulfito de s?dio, ácido acético glacial, ereo-­

nal finonetina, tinofix; desmontantes de estampados defectuosos.- hipo­

clorito de sodio, bisulfato de sodio, anacloron, ácido muriático; lava 

do de telas oxidables.- ácido oxilico. 

QUIMICA DE MORELOS.- Silicato de sodio, HCL, H2S04, NaHC0 3 , MgO, - -

AL (OH) 3 , Na2co3 , Na OH, H:P 

RIVETEX.- Sylical SS Extra Conc, acetato de cromo verde, ácido ac{--

tico, ácido exálico, ácido fórmico, agua oxigenada, amoniáco 26ºBe, -­

Arostit BL, Antimusol W.L., Avalan 15, Avolan SC, Aibegal B, bicromato 

de potasa, edudina OS, glicerina QP, Hostepal WN, Leucofor WS, Irgasol 

SW, lanalbina B; Teban ES, Permadon Especial ·csal de Sosa), clorato -­

de sodio, sulfato de sodio anhidro, solvitose GUMOF~,Sintapal PE Leva­

lin UKU, colorantes. 
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TENERIA MORELOS.- Aceite sulforado, ácido sulfu~ico, calidra, fo:i:miato 

de sodio, licor de cromo (13% de cr 20l
3
J, Oropon FS (enzimas de baja con­

centración), Quebracho (Tanino vegetal), Sal (NaCL), ceniza soda -

(Na
2 

co
3
J, sulfato de amonio·,,, sulfidrato de sodio, sulfuro de sodio. 

QUIMICA MEXAMA.- Azúcar, ácido sulfúrico, ácido clorh{drico, cal, so­

sa caústica, hidrÓxido de amonio, Filtro Ayuda, carbÓn activado, petró­

leo crudo, diesel 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACA.- Válvulas.- Aceite penetrante -

ZL2 Magnaflux, aceite ernulsificador ZE3 Magnaflux: laboratorio.- Acido­

rnuria'tico, sosa caúsr.ica, pistones.- detergente pensalt Aj 1, ácido - -­

ac¿tico, estanato de potasio; pernos.- detergente Parco-Cleanér 2074, -

ácido sulfúrico, sosa caústica, fosfato de Zinc Bonderite, - -

XMU 181/181xR, neutralizador parcolene 21; tratarnientu térmico.- Cia­

nuro de NS2/NS1, sulfato ferroso: fundición.- nitrato de soaio, sosa -­

caustica: v¡¡-'lvulas. - acero 1 D4 'I acero ¿ 1-;m, 21-4N, 21-12N: pernos. - -

aceros 1u16 y 1018; pistones.- alu.~inio F13¿ 

POLYGAL MEXI~ANA.- ~olorante zamarrón lamariilo, rojo, azÚ1), negro 

dispersor, violeta, zetarón, nitrato de sodio, hidróxido de sodio -

38ºBc, hidrosulfito de sodio, ácido acético 40't , ácido fÓ:i:m1co, clori­

to de s odio, dispersante, sulfato de amonio, favopon AN, sulfato de -­

sodio, ustaga! cun, s1licones 5 y/C, aceite de sil1c¿n puro. 

LABORATORIOS JULIAN DE MEXICO: N- Buti1an1lina, sulfaguaniaina, Nq- Ace 

til - ¿ (para-am1no-benzen- sulfonamida¡ pirimidina, N4- acetil- 2 -

(para-arnino-benzen-sulfonarnina) rnetiltirinidina) ,, fornil-arn1no-antip1r~ 

na, ácido acético-glacial, anhídrido acetico, ácido sulfúrico Qp, ácido 

n{tríco 95%, s~lfidrato de sodio, metanol original, sosa caústica 4~% -

hidróxido de sodio en escamas, sosa caústica j0%, lenceno, acetona, ci~ 

namido 50%, rnetil clorofo:i:miato pentadiona ¿,4 (95%), carbón activado,­

h1drosulfito de sodio, &cido clorh1dríco Ind. (32%) sulfato de dirnetilo 

alcohÓl etílico desnat, tolueno, carbonato de sodio, forrnaldehido 37%,­

diÓxido de azufre, ácido fórmico,ácido clorosulfcinico, M-Cloro-anilina, 

cloruro de tionilo, T-butanol, gasamoniaco, etilen-glicol, cloruro 

magnésico. 
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NISSAN MEXICANA.- Pinturas color violeta, amarillo, blanco, aziÍl, - -

rojo, alcÓhol industrial; petrSleo diÍfano, Cerfe-Kleen CPN, Selube -­

hongton grind Su, aceite nacional 150 x desengrapante linet P, Cerfe-­

Kleen HPN, gasolmex YO, pintura aztil para motor, solvente x, primario­

rojo, primario gris, adelgazador UN, gasolvente, thiner 851-300, gaso­

lina blanca, thiner para limpieza, jab6n líquido, sosa caústica, solu­

ción desengrasadora NAN, removedor pennwalth, ácido muriático. 
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TABLA No.12.- ESTANDARES INTERNACIONALES PARA AGUA (OMS,1971) 

SUSTANCIA 

Arsénico (como As) * 
Calcio ( como Ca ) 
Cadmio (como Cd) + 

Cromo como Cr * 
Cobre ( como Cu 
Fierro (total Fe) 

Plomo ( como Pb ) * 
Magnesio (como Mg) 
Manganeso (como Mn) 

Mercurio como Hg 
Selenio (como Se) * 
Zinc (como Zn) 

momo 
Detergente aniónico 
Cloro ( como CJ ) 

Cianuro como CN * 
Fluoruro(de 10-12º C) + 
Aceite mineral 

1 1tratos como 
Fenol 

3 + 

Hidrocarburos polinucleares 

Sulfatos 
Radio núcleos alta actividad 
Radio núcleos baja actividad 

Bacterias coliformes 
DBO 
DQO 

PH 
Dureza total (como Ca C03) 
SÓiidos totales disueltos 

* ALTAMENTE TOXICOS 

NIVEL MAXIMO PERMISIBLE /m3 
PARA USO DOMESTICO PARA BEBER 

200 

o.o5 
1.5 
1.0 

0.05 

0.01 

0.05 

l. 7 

10/IOO cm' 
- c6 

10 

+ SI SOBREPASAN LA NORMA, SON TOXICOS. 



TABLA No. 13.- CONTAMINANTES QUE RESULTAN DE PROCESOS 
INDUSTRIALES. 

CONTAMINANTES 
POTENCIALES 1 2 3 4 

1 
ORGANICOS 

1 

Proteínas X X X X 
Carbohidratos X X X 

Grasas y Aceites X X X X 
Acidos orgánicos 

Fenoles X 
Detergentes X X 

Pesticidas Orgánicos X 

INORGANICOS 

Acidos X 
Alkalis X 

Metales X 
Sales metálicas X 

Fosfatos, Nitratos X 
Otras sales X X X 

Sulfuros X 

Cianuros Cianatos 
y Cromatos 

Minerales de suelos 
y arcillas X 

TIPO DE INDUSTRIA: 

1.- Lechera 
2. - Pr'ocesadora de alimentos 
3. - Textiles 
4. - Del curtimiento 
5.- Papelera 
6. - Química General 
7. - Petroquímica 
8. - Del Coque 
9.- Producción industrial de aceite 
1 O. - Mecánica 
11.- Metalúrgica 
12.- Proceso de lavado 
13. - Agricultura 

TIPO DE INDUSTRIA 
5 6 7 8 9 10 11 12 

X X 

X X X X X 
X 

X X X X X X 
X 

X X X 
X X X X X X 

X X X X 
X X X 

X X X X 
X X 

X X 

X X X 

X X X 

13 

X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 
X 

X 



7 .8. AREAS CON PROBLEMAS DE CONTAMINACION 

El aúmento de la población del área de estudio en los Últimos años, 

así como la diversificación de sus actividades económicas, han pr9voca­

do un fuerte deterioro al medio ambiente, como se observa en las ba--­

rrancas donde se tiran todo tipo de desechos. 

El resultado de las deficiencias en la eliminación de las aguas negras -­

municipales e industriales, ha ocasionado problemas con la calidad del -

agua para uso humano, que se traducen en problemas de salud pública. 

La contaminación bacteriológica afecta toda el área de estudio, ésto es 

claro, dado que los municipios que la conforman carece de una red - -­

adecuada de drenaje, ya que las descargas se vierten directamente a los 

arroyos o en ocasiones se tiran en fosas sépticas o letrinas, afectando -

con ello seriamente la calidad del agua. 

Los resultados de la tabla 8 demuestran que el agua que se consume --­

contiene bacilos coliformes, con valores fuera de norma, por lo que se­

debe someter a un tratamiento de potabilización; se recomienda la clo­

ración previa a la distribución. 

En lo que se refiere a la contaminación industrial, se tiene que una de­

las zonas de mayor problema es el área circundante a CIVAC, en ~u -­

porción sur. Así lo demuestran las figuras de la 7 a la 12 para los po­

zos de uso potable. 

Por otra parte se detectó que la planta de tratamiento ECCACIV no --­

elimina totalmente los elementos que vierten eri sus desechos las indus-­

trias de CIV AC. En la tabla No. l 4 se muestran los valores que se -­

registran a la entrada de la planta, los cuales son similares a los valo-­

res obtenidos en una muestra a la salida ( ver figura l6 ) 
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TABLA No. 14 VALORES LIMITES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS 

INHIBITORIOS EN UN PROCESO DE LODOS ACTIVA­
DOS ( SALAZAR SALAZAR CARLOS. UNAM, 1981) 

CONTAMINANTE TOXICO VALOR LIMITE AFLUENTE A LA 
mg/I Planta mg/l 

Aluminio 15-26 4.8667 

Arsénico O.! mg/I 0.0806 

Benzeno 100-500 - -
Bencidina 500 - -
Cadmio 1-10 0.0105 

Cianuros 0.1-5 - -
Cinc 0.3-5 0.9844 

2-Clorofenol 20-200 - -
Cobre 1.0-5.0 0.16 

Cromo ( +6 ) 1-10 0.015 

Cromo ( + 3 ) 15-50 0.2504 

2-4 Diclorofenol 64 - -
2-4 Dimetilfenol 40-200 - -
Etilbenzeno 200 - -
Fenol 50-200 - -
Mercurio O.J-1.0 0.0105 

Naptaleno 500 - -
Ni que! 1-2.5 . o .. 1547 

Nitrobenceno 30-500 - -
Pentaclorofenol 50 - -
Plata o. 25-5 -- ---~- -~=<-_--- ·-

Plomo 1.0-5.0 
-· .-·-, 0.104 

Tolueno 200 ·--- -



p. p.m. 

0.3 

0.2 

p.p.m. 

O. l 

Figura No.16 COMPARATIVA DE CONCENTRACIONES ENTRE EL 
AFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA DE TRA 
T AMIENTO ECCACIV. -

Hasta 
4.86 ppm. 

mm 

Resultados obtenidos para el afluente (1981). 

Al As 

Resultados obtenidos para el efluente (1988). 



·- -·":i • -~.c.· . 

Lil can:nci<J <.11~ un¿¡ red de drenaie adecuilda provoca la contaminación -
de barrancus. Lil fotogr;:¡fÍu muestra el problema, notándose que además 
de descargarse aguas n•:gras en íorma directa, se tira basura de toda - -
Índole. 
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7.9. ACCIONES DEL GOBIERNO PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION 

AMBIENTAL 

Entre las acciones anticontaminantes emprendidas por el Gobierno Fede­

ral, se encuentra la iniciativa del Presidente de la República al Proyec-­

to de Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección del Ambiente. 

El cual fue aprobado por unanimidad, P-1 22 de diciembre de 1987 por la 

Cámara de Senadores. 

Esta medida obedeció a la impP-riosa nP-cesidad de establecer un marco -

jurídico congruente, en cuanto a la materia ambiental. 

En el capítulo ll de dicho documento, se plantean las normas para prev~ 

nir y controlar la contaminación del agua y de los ecosistemas acuáticos, 

planteándose los criterios a seguir, quedando sujetos a regulación federal 

o local, las descargas de origen municipal e industrial, la aplicación de­

plaguicidas, fertilizantes, sustancias tóxicas y la inyección de aguas re-­

siduales en el subsuelo. 

La Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología, emitirá lineamientos, --­

requisitos y demás condiciones que deban satisfacerse, para regular el -­

alejamiento, la explotación, uso o aprovechamiento de aguas residuales, 

a fin de evitar contaminación que afecte el equilibrio de los ecosistemas 

o a sus componentes. 

Actualmente faltan por realizar acciones más adecuadas en cada munici­

pio, ya que en los recorridos realizados por la zona de estudio, se ob- -

servó que el manejo de la basura y aguas residuales, domésticas e indus­

triales, P.s inP.ficiP.ntP., puP.s dichas aguas son VP.rtidas a las barrancas --­

vecinas sin tratamiento alguno. 

Otro ejemplo lo constituyP. la planta de tratamiento localizada al sur de 

Jiutepec, ECCACIV, la cual dirige aguas tratadas a los cauces naturalP.s 

sin que puedan emplearse para riego, debido que la Única especie que -­

resiste es el maíz, siendo que en años atrás se cultivab .. rn, jitomate, - -

arroz, chile, etc. 

Un ejemplo más se tiene al suroeste de Jiutepec, en dondP. se depositan­

desechos sólidos, producto de una de las empresas establecidas en CIVAC 

en un cono cinerítico, así como la falta de protección de los manantia-­

les presentes en el ValJP., en donde se lava, se bañan y bebP.n los 
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animales. 

NO !JEBE 
/J/BuurtcA 

A continuación se presenta el capítulo II de la Ley mencionada, que ---­

abarca los criterios que deben seguirse para evitar la contaminación de -

los acuíferos. 
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1h.r,l'lt·1r1.enh>. ot.i•• p10!1111"' 101 "'·~·r<01 O. ~uJ 
f'OIJl1lc. 

V --lal r"'.lor .... ÓO')<•"·· ,l1>1f,1ucmno.1. l•·"r~..a. •cm 
gentodl OJ•,rc•"IJ.:l\.11r~ Q•••· ,, .. ri..., <'ti•, nrr k>S con· 
(ffk)O·l"o~. l~'íJ'"ld'd•OU• r> "º'""~"·"· ''""-) '"' qnrier•I 
lcos H•U.111•01 llf" l.i~-.. '.J·,J~ r>f•'I , .. ,J~ l 1ht ll "·" ~".n. p .. 9 
iof•I• ... •uu.11•1: • .J, ti•••'"" IOt, 1~11ro~·• n p •• 11 U..:11.AI· 
\jüPIJ• • 1 t.l.w:O l:Ul'llo<.\ l•C. .. ¡,,O•r5 ti i¡ "'''~ lll lui 111 
c,.n1~·,.1.rJ<. • do 111 pol>l&e•'l• .:•; y 

V• - l1 "'U~""'"'"\.1 dir.,uot;n y tt'\l'J"•~ntncoón 
de lo~ ··~h.t1Ut •• ho<J¡Ql<)Q•I "'' t.u .. nr.ii. •JUC" V.,. 
v·'"' o..i •g•· .. ~ f\M""1a!11i. 1up.,,f,c ... 1,., y •~L1ot1•n()01 

Anfculo 11,.-P111• I• "'""º"'oón v conl!ol d<t LI 
tonl•"''·"""M ¡Wt ~!Ju• coue1¡,ondoi•A 

¡-A 1.1 SU<'.u:lll·kr 
11 Í•f>lld1•. en l0<·•d·i1<1r,6n ttln 111 Suc~uull d• 

.'\.r,t1ru1\w,¡ V fl:l'CUI"\:,~ H,!'lr3ul1CDI, V lu d~in.tt lu• 
lnflJJd•·~ coinpet.inu~ \,n nuf""'I lknc111 p.011 f"1 
w.i1t.m11111tu d• f\J"~1 ""''Ju,.1~:. rn lt11rt cL1llC!n• 
1.u, cu,oncn, e11u::~1. vH·"· "JuO """''"'' "f d(ln..t.. 
drfl~ '"•o conifmtes u.a •¡;ua. 1JJ como p111• 1nfJ. 
11ail.1~ "'" terrcr.ll. 

l>I E:nottr kn t•rto,.o\. lu•etmi...,ti;~ '"1u•1Í\<>1 "f 
dafl•.1IC<Jn'11CIOflHQu"coL<1n 'f.irl11!•t•"UPJ''"';lul11 
ti &1f't1f"'""'º· i. ,.,,1.,1.1c.on. uso o flf\•uv.,_h..,.,,enio 
~·1111",.'""'U\ltla~.• l•ndo C1"1:a1 cooi.on"l"lac~n<Juo 
1ft~\11 f'I nr¡vi~/JOIO dct loa eco1•Urn•Jl t• ,. ...,~ to:im· 
~tnir.s.)nn1u'"'" rntU<:lld,n1;:10oconleS<i· 
c1utl\·t.i d·• S•!ut.l. cuando"' p0n11• .-. ""~ll'tl la "''"d 
s:úhl•,J. 

cJ l•P<1d•fLISr.)•ma1 lk'1•Cft•~Coli..o • .: .. Sll IUQUI 
IUIU¡OIM&rl&ol""tlllNlm•11ntOú41 •a•1J~f1'1.J ·•hn,c.on 
b IO\~Nf!'1GOÓ'1 qv.i "" IU C.l"O co~tct • DllH .. D'!lll· 
!$ene.a~; 

CI 0:::1.:~W:!• 1:: ~-.'1~·•tt·1~, "P f""'""'~ f'...,.11 ...,, ! 
U.r odd"ICl<:Jll 1gua1rn1uJui.tln11n lltftl.-.O• o cu111po11 
O·-'"''"' de k~ 11.;..,u.1 ... 01001 

•lf1ja·cnt\di(K)f'>1,.r..1111cu•o1nc'od<•"'ar¡¡GCuen­
do ~o tr1h1 de 111u.1i 'ª~"I""'" gan~•1l.10 "" 1~,,.,.t y 
1onn do 1u1b<:J.cC•(" l.-:1urll y cln 1·¡, ell"s wonod.11 
di10C1amc11t• an PllWll O. p1o¡i•<1•1JJ flw.:.>nJI. 

11 F1¡..tr eond•C"O"n Jl3fi•cu'J1n. d., d"Klolll• 1 

·q,~ .. nl!I (l"HClllM llt1un n••"1""1t·• C.l,>:Jr!l!I J"O' .. ,. 
1ern .. 1ll~1k~nlnr1l .. Jv. CUIO<IO <l•Cl.tJ1 ''"''"""' ........ 
tan IU1"ll"11 enCUCl!lCdS ,1,., CIU(C' "~''"V d<1"'h 
1l1·pós11u~ocorr\M11n,óo llJUHt.lopr1•r>f'<l1dn11rlO(IJI. 
•"n Gbscr"nr l.11 roun .. ~ hkn,cu ecol°"¡•c~ o. ~n 1u 

.c.uu. L.i1 C0"<.!>c.on"~ (Vlflltu!;:1111 da tlc'c"'lll quCI 
l'luh!t·., li¡a'i<• 111 s .. c ... i~rlil. 

ot P10.nover °' """º du oguu !U d• .. IU trlUd.a• 
.n 1~ll•ldlidu1 11g<k;ot.11 o 1ndu1U11l·s; 

hl Oo1 .. r:1.nor ~' ,•OL~•o~ <!ot 111•~""""10 de 111 
l\}ust.ni11dua!u,ron1•do1fen<JDlotrlllc1•··1 l-ll'"l1ri.o1 
r;ua nn 1N1101ll da '"'"d µuhh,·J ori~t.i 11 s .. n1111rt. ~· 
S1luJ,.,.,l\;nl.iónddlU.n.111>odo<1>.1l~unyt.1con· 
dir;óonn U.I CUffp.l to..fplOI. qu• tet"A<"t ln<0<r>0•1d0t 
tnklt runv9fl...,..Q<1vcvlet..11111 [¡ocut1...u F1"1"'al p1111 
.. •n""ll•,.,., "111.11 "" l~OQ·•" • 11<•IUT\.u ...... 1101 o 1 
UIUaflOI. conlDlmll 1 ... Lttv f0<1u11I d11 Apu11': 

u n ... ..,i,,..,r a.obf11 In 1ol-c11udn fJol ,. 1tm111cl6n 
P..•i11>ll!\tl\t>l ..... irn• .... !n•lu¡~.ll1lndal<8t411'1 .. fllOVIUI 
d1uta•11•1 tn1•¡u!ll·•I, cv~111k1 uid•nt ,1,.~~•"ll"' W•UI 
m~1•n1•• ptU~Onf\~fl •1'> ún& o mA1 nl>ru•. m•'•l<K~ 
a ind"""'"" úC ,.,., .. ~rr•On fn1,,.11I, 'º'"'"'~' •n con· •L.._.'""'°" b1 tm11not .... .,,l.,"º' t1>l~bl...-1.Jí1' por la 
S..c1"111111a d.t S.U..od t~t• au1un11t,...n ..,,........,,.,...," 
pt'd•i 01oig,.,11t:u1n<'o klltl .. tlot ero!,,, cueoc.., da 
·~U•'I ""-"JIUIM lo µot•n"l•l""> <.l'llllwn1111 k>ll U'M>I 
t!lll"'" /, ,rl•11 ¡-0r IJ '.:.l'ClO· ,,T 1 .j~ : ..... •JI !fl y Í'••UI 
109 U~ll6ul1C01, V 

l)~IDl!l()Yogf 11 lf"ll'.l)fl>Oll>•>Ón Ó<I l•J! .... 1111 ri. ... 
r~t~·:·'.• ,,., 1..~ ·"·~·~1 ,, • .,....,.1c• "~ ........ , .• '""'"""" °""'"'1il . .,1fct.,,,.; .. n1<"J.•tl••lol'"'11u1 ..,..,,,.,.,.,i.~ 
c.111to•t.111i..ot~ ........... 11.t(h•"'> l•1n1!.l..:w.., ll• ¡.ol,111•• 
114 1111..,.,..,..,.., ll.,1 11••U• W. cQnlanllh.1".oón d• IQ\llU-

11.-A 11 ~""'O'!~. tn (:O()lt11n.><..>0t1 con Y't t>a­
crcUrluM "g"c.J1m1 y R1f'""°' tt""11.i.co1 y lll di 
SU.id. 

•I hper!lt •1111 l'IOnnH tl.cn.c11 l!'ColÓ\,l·ru p.MI .i 
UIO O llWIJY9d"1mtllf"lll) úe I~~· h1..:J.-4iU 

lllt•n•1>1op..-.t,.,1 Lt QHCJ Ml,.rt iu11111rw ll 
JJll:>Vf•met•M V to<•Jlll~• ,_.,,,O. nuoq• •nd·•HHll Gue 
pu"d~n p<.xlue•• u.i"a1n~1 con1Jf1'•n.¡nl-t <111 1\l"JM 
111ii.lu•lt'S 1Jl curt"C d. l.,, ol•U" •o~tala~>O•,..~ ton 
Ouctnlr111 ll'lh'"" hl •1u.n fft1.f1u•'cs d~ p<oc0tkl\· 
Cl."lll•d··l!u111111lo1cnoioa¡vrl1·l•l< ""'~t.lo•H•l:v 

el h¡...U.1 r~. room&.1 tk"•'".a' .coló<J•ru ¡¡ue 
debe1inota""'"'Mlfl<)f.lt1ltt3!""'")'.1od"a;)u.11111-
•l.lu1lu<l<l0t•o~"1.>1b.:tnoQl.M"' l'l•·\I'"' r.• 1il indu1u11 
ya!.l&\)IW:UllU•J f't••al~C1C•ld!c;~l•llf•ht.C>'°l'1. 
do~l•JI ,¡,,p.ndt'n...,.¡11om~1,\n COtTO b.a~e los •1ludo<11 
d• 11 c;.,cnc1 v ,.,tr•m.n r.OIT91P<'"<1'"n1111 

111 - A la 5ectt'lat1' C1CI At;intultu•• y R1CUllOC 
HodrA,.,1oco1,1cKJ/v1••olJl•l1110l11:•lud111\ec""eo"~" 
parrr••ori1ulOfu-.CtOnQ ..... li;rn1,.l1np..1••l..Jo• 
plDlJf•·~n. '''ºo 1;11n·;r.<h~m,etntn •l. <>'J•.1U 1a1HJt14le1, 
CP/l~·•t •· •n<jg lo\ CH< ·•OI y l,fl • •tn•c•ola.I. p1•• 11 
ptUH~ ••• •Ot• <l•:t rQl••l'V'° rcolt-:1'º· 

IV A W 51 C•~'4•11 ••p.edor ••<'""'- !bf'.n,,,,.~ lrll>IO 
U ""<Cu<"'"<!!• !")LIU /f"l.ICIUll.lr"I~~ tlll• 11 .11\01~"l>•t1lo. 
lliJ'i.m"•f>I<) "f d~•ll><l de t.u •'l"·'• ro•du:Jlc1 <:i'I 
dvt11fa:. u 110. jlOf 1 ... 1wm.l\ 09 •1r•n11111ia<)Q. (01\11· 
dt1ando Ir~ l•il"''°' UOOU••O• "'t"!ilncoO<i1 p;>f 11 
Soc.111111' p., SJIOO; w 

V -A kn e•t.ukit' mun•C•1>i11~ 
1l[lco11Trnl<1oJIUd<>K•rgodn.1¡;1.oH••"'1ll.altt• 

kn sntem~1 Oc df,...,1¡d "f •lcat1IJ•1:•~"'1. 
MR .... .,.11>11 QU•o•1<.l ~nflet1(kl1.e"r¡;~s l1l1.r.u1 

•11lfmJtV 11n •Jt<!.l"iJJ" 111"'"""'1&cn.c11 uoló 
Q•CI~ ¡¡un •e 11•¡;.t!Jn. lJ. ll\ll4!4c,ón dt •isltmJS ll• 
llJl.\fl\•"'"·1. 

el Üt1I• '""""'el n.Ofllo do k.11 .._:,.,,, t,,g, conc~ • .,,.,. 
c'1,.n\t1• ¡wll Q1·c ,.1 mun.t1p.•1 o .1d•.r1tlad •·1IJl:OI •~t· 
pc!Cl•V• Í' .~<l.11 ..... ~ .... ,. IW ul IFJUn""'"'º •••"tlt'-1""· y 
tr"I su C.•~" f"flC""" • l.l l"'f'll,1PÓll <1~ l1• """"=••~•~> 11 
qu11·h•r.1 lu11".' 

di u, .... ,., ~ 11 .. 1' ... lont el fltfMllO d.: In t.1rY:1rgn • 
l•1 •0'1f , ••P Úfl).1"1'1¡<1 y "lr.•nurnlurlo ~ tl{lm1111~!1•n eit 
Qu• ,arA "''"g1aoo lll_ICIJ""ll "•CÍC>n.¡tdtl dt11.c.11;in 1 
ca•IJ'l Jo Id S.:c1c-t••"' 

Al1ículo 120 - r•r• ""''" l,1 c.,,,.,,. """6" i:~I 
to;1u•. <l''~.1.111 "'·t"1<n a rao.ilJC1i'>•• 1~,1-1~1 o loe~. 

1 ••lJl d~,r..r1gK ll<I º"\l"" •nJ."!t\nl. 
ll.- lnd<!t.<1",l""doº"""n"""'"•L111~1y1u n1r1c!• 

1ncon1tul,d1 r.on 01ru dr.s.c~r¡;n. 
lll-Lu dat.<MllJ• J.t11d<ll:t da •cU...,...•<1<11 

lj,110f")C<o41111~, 

IV.-l"\ d~~taJ!)JI dl.I drW!C"°9. 'ub3llnt1~1 O 
10,d.iu, ll''Jl<:t.,dot ~n lat 1cl1v•dado di! ort•1tr.6o da 
1.,;11•~0~ hO 111novolfl•I, 

1/. - l" et>l•cl,..,...., ÓO! P'·lU""~' 1J1, lc•l•honln V 
tull11MIC•~1 lt'l•·<:.n: 

\JI ·-lu .,,1,1111tcKJ.nl!1 QU9 1l•tl<'n k.11 ,. ... nuu 
ICU~'"01 V 

'Vll.-H yerhmieotoóu ,.,...iun~ $.o')\,daa encuup01 
ycor1l11nlot'-lo(Jul. 

Artlculo 111.-Nopoc:,,., O•···•.••u.uu 0111í1lfl•,H 
•n tu•h11et rur,p0" 'O<l'•tnl" de ... ¡.M o lt'"' 1l 11Jt1la o 
tl.<b1uclu. •V•'ª' 11•>.!u.rln QUI •Onc~n¡¡1n cnn1uno 
nanto. 1.n p1...-;,l !t.t!•'Tl•enlu y el pr<n· ,,.,O o1U\tlf1• 
Uft6ndu Id ~UIO!"l.ldt~·l•rel. o d,.¡,. 11/lln•:~d lr>elli fin 
lolCU.")S da Ó<'IL4ll'Jlil 111"1 IQU•I Ul' IU!l~OOtCOÓfl lfltll O 
1 lotll>ldnl.3' e~ <ll'C1111~y 1lunt1"l!~JQ ()'9 lol t•M•Oll 
dll pvb!J>.:+ñn 

Anlculo 122.-Ln euuJ• '""d""'" pm.,.,.,.,,1-
óa ul°' fT"llll•p.i"u p"t'•t(>tO "ntno\111..:•llylHúc º'º' iot.1.n111.1IM o ¡r.¡)IOpt'CUIU•U~ QUI ... J.!K•ruuen 
lrl~<l t"!~n\da Ótl i!.:1-;\J1,tr.l< .. l 011 !.U (JCt.l.lL.(>r'U 0 

e'llJI c1,enrn. ro01 Cl"'-"1. "01c·t "f 1l1mAtn"pó"tot o 
C(ffMt .. h1tl'1&1Ji1.1,l-Ut?tT\OldlOul!Vo1Cu.l~ 
ml.>t.l<n u !nr.luen ar• et 1..U~ua11:.. v nn t"'ne,.I. 14t uv11 
l'!de•"•"•en on le.n 1U<lk.~. 11 .. : .. t•.- , • ..,.., .. l:"' co11d.! 
(K)(\Oll ll<l~fl·.,111..a t°'~tl tfl)\O~U 

t.-Coo1,,.no1,..oe16'1 '1<:" lol CU<l•,.01 •t'COIJIO'O. 
t1.-lr>torln••nc.io11•nlollproc•1C11ú<1úel1"-of1Ciórlda 

ll'S~U."f 
111.-Tfl\lOr.-.a.. ""(>17<1""""!01 o •!:1•1JC1t"lflvl Ol'n 

lalCOflKIOlllWOV-Cl\.J.m•"1IOl.Of"nt"ll."''"'' ... ,,. .. n. 
10 f<i<ic""oo ou iot \.11~ .. ~ ... y ••• "' <.•.:Jc • ..i •• 1 hi 
cloiul•cO •n las CUOIUC•t. C•UC!S, ~a,.;a. m.J.fl!011 
1tulfi.101v.U·Nt.1dcio(;••lo1d..1>r"1'·~•Jn.1do'1al.•.i 
co"'° do k.>1 aa11amu oc a1c1n1""11,_.,., 

Anlcvlo 12J.-T~ ~ dM1C111,1o11 en lll• ~\1111 
colKlorn.ri<,. c""rreu.cau<"t'I, .-1\,:n.•gun1n1m•41 
rdum11d•f\<'>lU~oc0tr."'1•r1dr1Q .. n,h•do,r1m...1 
U11aue1111,>Cl>.ibk'1lllH k>11w·lu1 o"' •n!1ltr""'" on 
laff'1•u1. d11h1JI"'' uh1l1t"' lat ,,,.,,,.,,., 1ocnic.et 
"UIÓ\J..:.11~..,p.w1l1111f•~lntcu¡><o11.,. ynntut•t-O. 
l11conó-CK11'ultl1<t<':ul.ll"t°" d•"-•'V' <;u• da1an•,,o• 
1 Sec1u11rC11ul,131ul<•Hl.V"i• IOC1lo1. Co•1~<.t.-~ulo&rJ. • 
!l>J)MIOOl'ía<Orlr.rfldl de•~8'\jll. •O•hhl el 1111.am.anlO 

P""''º '~'"'1''"'"'° 
,.,. .. ,ju1Hh11$d.UCl<¡Jll.da<1111"1CID•Oh1!11c ........ 

~C<11Gl'gnn ,,...,h•u,1i.v. o '""J""• t>el•11101-011. dort>itlin 
con111 \.úll l.ll e ... 1u1tn• .. •Cn pia .. .11 0111 ::.et11t1111 

Ar1/eu1u 1:'4 • Cu<I•""'' l.•~ r;,; .•·• '"" • • ~1 tl1c 
len o ptJf!d., 11-.c:IM IU11nln da lbJ•lrum.•NO lt• 
11<,l"•· i. s .... ,.,""' 1u comvnw:•1• • 11 ~"~"11111 u1 
_..,._.,J" 1 .. ...n~···"' •ll• .., u~1 .. •..:-.1 .......... , •• ,.n. 11 
""'l'h'• 11111r-"'11001u1on1t<-O" c"""""""lli•nt•. O 
¡,¡ 1"'nu.~~I• f'W".XK'Ó"I. V • .,"' fl•'-', ta ....... r.i6'1 
<>elaun1.,.,.1tt). 

Artlcuk> 121.-l• S«nl!arl•. co.r..-S.•8ndo loe 
c1ft~uc11 un11 . .11110t q19.., ""''""• ú., u1uL.,:11d ll"f'll'lll 
nt<11Jut1l•!:>oc1111ri&M S1tud, 1-.Jcon>Q1D1 .,.,,..,. 
i.1 tuv"r_.• ÓI 1Q1111t ,..c>0nalct r1 .. 111nlofll<kil p<:.M" 11 
S..r""'l.11 d4I At!'IC\Alu•• v fl"º"'º' tloU<,uhc01, 
o.1,.rn•narj'41r.ondlcci,,.1p111."''' ••""tl•'\Cll•QIV 
lol 111'91NJI do tr1\lrt\ltlflln Q••I" drt ... r•n 1•111~1u •u 
dtrpc1•1iionci.1v9fll~•di:l1Aum·n•1U1e>!onfút.loe1 
f...S. ri!, p.i.11 doC.,QM 90u11 rt"'l"Jlc:... 

A11lculo 1:ZG.- lu1 lqU•íOI {O .. ,, .. , ......... .,,() di 111• 
1;u,1ro•éu1>11 .... doC11IQ9'11>•b.1r.ro,,. .. o ,,....,,n opr••n 
ul<l,n.n•,l•<.:n k>lmun1C•JllQ~. la1 .au•·•"oJ, )o , ... 1it•k.1. 
ool(1,·1111!JmuoolOll'.ll01'1•·!0l~,:pr,•' ll•l>-·•~n.:un•plll 
canlum•..,1111icl"lll:.r:lecot0!.¡•<llc¡u•JlllrctoM••· 
ptd•n. 

Ar1fc:ulo 127.-U Sttra•11t.a. "f •~~ 'S•~1c1.i1u1 O• 
A¡¡1or;ul1vra' R•cvrat" Hidt~1.htu1v dr. ~llud. f"rntl>1ln 
DIA~•ól'I. con h.1\4 en lo9 ouud•.•' d,. 1 •• '""""• w 11•· 
li:mo C"""'?'l"'d.•nl•: p1rt1 I• r·• ,, • '··• '""y cor,,. 
hUCCIÓ" ,,,, Oli<d 1 '"~t.llJC·O"l""• •Ju ,,., .. ,, ....... on d• 
l~Ull 11,otJUoli..tl Od P'UC.,0.•f•C J o¡j_.._l·•.al 

Ar11cvlo 1211.-LM l'il""' ·1 .. ~ .. i•c~ "'º'""1ª"'11 
dd 11- .. 11111,!~J"° U1t..no paJ ....... ,,:,1 J.•I• ~ 1n 1., uoJu•· 
ffll y rn 11"'il•otult .. •,11 U• 1or. •·~•" '" lni r;utJ• Que 
IC IPQtll~'"' al 1••!am ...... to 11'.o'-' C• n1¡ ~ 1 CVfl <,a l'IOf'Tlll 
lc\Cl>lUt e•T"Ul1lU• f'OI ,, ~. r•~U'"' .... (QO!rl "IC•On 
can 111 ~f"Clftl.rl.u o. AJ'""l'·•• ., Rcc,,.,•u• H1 
4fiu1.;os,,11.,Salud 

l11 IO'S 3j.l!(NCChvnienlo• ••• ,,'"":"' d•) 11\j<O.'· ... ,.,,,_,ie, '"" I• n•J•l'::t<lll•'J '" rrnino•c•lln ~~~"'''~~ r:,111 
fllf'¡Or~•14(41odaJdf"ltatutlt> IJtf'gL .. -r.rnl8cl')n\l.ll01 
CUll<V01y ln¡.>1kl1CUddr"<""1J'l 

Anlculo 11,.-[I º''"ll~" •.lo "" ••·,nec.o"-1. 
J~h"•IJf.onf'.-~. COl• .. o;;.r,n"s " ¡ m. ·.••· 1 .... 1 ".• '• 
plMJ;•l>n. u~ro O llJ.''"~'~'·'"'·"nlu ,..,. ., .•. ,, """ h 
,,,,r,:~1 1-r.••'>.-.m..;.,, t•nr,.11o1·, .. r,. · •.. ,.,,,,, ª"·'·, 
1ceu•v ••• ,.,,,¡ tunÚ<Cl"''••!~ ~¡ i.~ .• · ..... :.- ~,v.·.: 

IW•taWlll.o ,1 .. t.u tqu9t '"' d·ul''1 (j"I<." ·~ P•DJJtc V• 

Arolcuh> 1JO.-L1 St1;• .. t~•.• t• .,~ •• ,, •1;1,... L.1 
tc<otolud<!I dft 1i/IDILllL0Ó'1 1"4'd <"• • 1' ,11 ·''1""' t~ 
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C A P 1 T U L O VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8. 1. CONCLUSlONES 

a).- En el Valle de Cuernavaca se explotan dos acuíferos, uno libre --­

constituído por basaltos de la Formación Chichinautzin y otro semi_ 

confinado, formado por arenas, gravas y conglomerados de la For­

mación Cuernavaca. 

b) .- En el contacto entre las formaciones Chichinautzin-Cuernavaca y -

Chichinautzin-Mexcala, aparecen manantiales, así como en la pro­

pia Formación Cuernavaca, debido a cambios verticales de pcrme~ 

bilidad, como es el caso de los manantiales: El Túnel, San /\ntón 

y Guauchiles. 

c). - Las formaciones Cuautla y More los, son unidades permeable~ por -

fracturamiento y se explotan como canteras. 

d).- La recarga principal de los acuíferos, provienP. de Jos basaltos 

ubicados al Norte del Valle. También se tiene recarga de las ca­

lizas situadas al Oriente y Poniente del mismo. 

e).- Se carece de datos elementales en la mayoría de las fuentes de -­

abastecimiento como lo son: profundidad del pozo, corte lito lógi­

co, diseño del pozo, número de registro, etc., que en dl'termina­

do momento, su ausencia limita el alcance de los estudios y pro-­

yectos. 

f). - Debido al bombeo continuo que se realiza en la zona de estudio,-­

se dificulta la obtención de niveles estáticos. 

g).- La Empresa para el control de la contaminación del agua en la z~ 

na de ClVAC ( ECCAClV ), no <'?limina al 100% los contaminantes 

de aguas residuales, por deficiencias de caráclf:r operativo. 

h).- En base a las características físico-químicas normales del agua 

subterránea en el Valle de Cuernavaca, se concluye que ésta c.:s -­

de buena calidad, correspondiente al tipo Bicarbonatada-Cálcica -­

Magnésica. 
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i).- Biológicamente se encontraron anomalías en la calidad delagua, -

debido a la presencia de bacterias coliformes en la mayoría de --­

las muestras colectadas, cuyas fuentes son generalmente para uso­

potable. 

j).- Existe contaminación de metales en los acuíferos, ya que se de- -

tectaron valores de Pb, Ni, As, Al, Cr y Cd que en algunes ca-­

sos rebasaron las normas establecidas por la Organización Mundial 

de la Salud ( OMS ). 

8.2. RECOMENDACIONES 

a). - Actualizar información de todas las obras existentes como lo es: 

aforos, profundidad del nivel estático y dinámico, inventario de -­

obra·s, etc., uniformizar claves y colocar la información más im-­

portante en lugares visibles de las obras. 

b).- Realizar periódicamente toma de niveles piezométricos y pruebas -

de bombeo, para conocer el comportamiento del acuífero. 

c).- Ampliar y revisar periódicamente la red de drenaje en la zona, 

para evitar: la defecación a cielo abierto, el uso de fosas sépticas 

y la canalización directa de las aguas de desecho a las barrancas. 

d) .- Clorar el agua previamente a la distribución, así como dar mante­

nimiento periódico a las cisternas o tanques de almacenamiento. 

e).- Implementar procesos operativos adecuados en la plana de trata- -

miento de ECCACIV de acuerdo a los requerimientos actuales, con 

la finalidad de dar Óptimo rendimiento. Debe ampliarse su capacidad. 

f).- Proteger los pozos, norias y manantiales de animales y humanos -

a través de casetas, enrejados, etc., !"Vitando así la contamina- -

ción. 

g).- Realizar f"n forma pl"riódica un muestreo sist!"mático para anali­

zar contenidos de metales en el agua verificando su evolución. 

( incremento o decremento ) con objeto de prevenir y controlar 

la contaminación. 

h).- Vigilar el cumplimiento de las normas establecidas en la Lf"y Ge-­

neral del equilibrio ecológico y la protección al ambiente, casti--­

gando a los infractores. 
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i).- Elegir adecuadamente Jos sitios en los cuales se depositarán dese-­

chos industriales sólidos. 

j).- Vigilar que los pozos de absorción que sean perforados cumplan 

con su objetivo, evitando Ja contaminación. 

k) .- Hacer un modelo matemático de los acuíferos del Valle para poder 

simular el comportamiento de los contaminantes. 
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