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I INTRODUCCION

Uno de los recursos hidraulicos mas importantes en nuestio pais es el
agua subterranea, principalmente en las regiones aridas y semiaridas, por lo
cual su apiovechamiento en dichas zonas se ha llevado a cabo en forma
intensiva., siendo en muchos casos la base del desamollo econdmico
alcanzado en ellas.

El uso del agua subtendnea en México ha tenido un desarollo
acelerado en las ulimas cuatro décadas. Este desamnollo. sin estudio ni
planeacidn, ha provocado situaciones muy contiastantes en lo referente al
aprovechamiento de los acuiferos de la Republica Mexicana; en las zonas
donde existe gian escases, pioducida por el aumento en la demanda por
ctecimiento de actividades econdmicas y la falta de fuentes de agua
supetficiales, los acuiferos han sido sobreexplotados; en otras zonas,
contrariamente, existe potencialidad alin no explotada que puede propiciar
su desarrollo econdmico.

La disponibilidad del agua subtenrdnea se obtiene por medio de un
estudio geohidrolégico, el cual pemite conocer las caracteristicas
geolégicas, hidraulicas e hidrogeoldgicas y. en funcion de éstas, su
comportamiento ante cualquier tipo de accidn externa a que se le sujete. En
la actualidad, dichos estudios tienen la finalidad de implantar las politicas de
explotacion que lleven al aprovechamiento del agua subterranea en forma
racional, mediante un manejo adecuado de la misma.

El estado de Morelos, al igual que muchas regiones del pais, ha
incrementado el numero de sus habitantes, debido por un lado al
crecimiento natural y por otro a que en los (ltimos afios se ha observado un
buen desarnollo industrial y agricola. Por ello, la entidad ha desamnollado sus
recursos hidrdulicos en aran medida dentro de los sectoies primatio v
terciario, sin descuidar el industiial, el cual se ha desplantado en el area
metiopolitana de Cuemavaca.

Debido a la vital importancia que tiene este recurso, pama la
sobrevivencia p desarrollo econdémico de la entidad, es necesario conocer la
cuantia y calidad del agua subtendnea. pata lener wn  mejor
aprovechamiento p control, a fin de satisfacer las distintas demandas de
agua a corto, mediano y large plazo.



1.1 OBJETIVOS

Mediante este trabaje., se deteiminardn  las  condiciones
geohidroldgicas de los acuiferos estatales. A continuacion se enlistan los
objetivos que se pretenden alcanzar mediante este estudio.

a) Definir las condiciones de explotacidon en que se encuentran los
acuiferos.

b} Conocer el tipo v la calidad del agua subternranea del estado.

(3] Establecer el esquema del flujo subteraneo.

d) Determinar la magnitud de Va recarga de los acuiferos.

e) Establecer la magnitud del volumen susceptible de aprovecharse de
los acuiferos.

f) Proponer politicas de explotacidn de los acuiferos para el mejor
aprovechamiento del agua subterranea.

1.2 ACTIVIDADES

1.2.1 TRABAJOS DE CAMPO

. Las actividades de campo que se dearnollaron con la finalidad de
integrar este estudio, fueron las siguientes:

al Reconocimiento general del drea de estudio

Se realiza una visita de campo a nivel regional para adquirir una idea
general de las catacteristicas del &rea. geolégicas, geomorfoldgicas,
topogréficas e hidréulicas.

b} Censo de los aprovechamientos hidraulicos

Se efectdan los recorridos de campo necesarios para localizar los
aprovechamientos de agua subterdmea: manantiales, pozos. norias,
galerias, etc., ubicéndolos en un mosaico fotografico a escala conveniente,
o a falta de él. en un plano seleccionado previamente para tal efecto.
Asimismo, se recaban datos respecto a sus caracteristicas constructivas y
régimen de operacion.



c} Observaciones piezométricas

Una vez concluido el censo o conforme éste se valla llevando a
cabo, se seleccionan los pozos, que por su ubicacién y caracteristicas
constructivas, sean adecuados para la observacion periddica de los niveles
piezométricos de los acuiferos.

Estas observaciones tienen la finalidad de conocer ia posicién de los
niveles de agua a través del tiempo v la amplitud de sus variaciones bajo
diferentes condiciones de recarga y descaiga, a las que est& sometido un
acuifero.

La lectura de niveles estdticos se efectia introduciendo una sonda
eléctrica, la cual consta de un cable graduado que tiene en la parte inferior
dos electrodos y una plomada. ademas de un amperimetro que registra el
instante en que los electrodos hacen contacto con el agua dentro del pozo.

d) Trabajos de nivelacidén

Se hace una seleccidn de los pozos de observacion, en base a su
ubicacidn y caracteristicas constructivas, para referir sus brocales al nivel
del mar, a fin de que sirvan como referencia en las observaciones
piezométricas.

e] Determinacion de los volimenes de extraccion de agua subterrdnea

Con base en el censo de pozos, se hace una seleccion de los
aptovechamientos que. por las caracteristicas de su equipo de bombeag y/0
régimen de operacidn, tengan influencia significativa en el volumen total de
extraccion. Segun el uso o usos a que se destinen los pozos seleccionados,
se elige la forma mas conveniente de estimar su volumen de extraccion.

fl Pruebas de bombeo

Durante el levantamiento del censo de aprovechamientos, se toma
nota de aquellos pozos que presenten condiciones favorables para la
ejecucion de una prueba de bombeo; en especial, se buscan pozos en los
que puedan realizarse pruebas con pozos de observacidn.

La seleccidén de los pozos para llevar a cabo las pruebas, se basa en
la configuracion piezométrica, dando preferencia a pozos situados en
secciones en las que interesa cuantificar el caudal de fiujo subternrdneo.



]} Muestieo de agua subtenrdnea

Una vez tetminado el plano base con localizacién de pozos, se
seleccionan los sitios para tomar muestras de agua subterrdnea. Si es de
utilidad para el estudio hidrogeoquimico, se muestrea también el agua
supeificial en presas. rios, canales, dienes, etc.

h) Reconacimientos geohidroldgicos

Tienen la finalidad de conocer las caracteristicas geohidiolégicas de
la zona en estudio verificando las unidades geoldgicas, asi como sus
caracteristicas estructurales y formacionales: fracturamiento, cementacién,
desarrollo carstico.

i Exploraciones geofisicas

Por medio de ellas se pueden definir las caracteristicas de las
estiucturas geoldgicas del subsuelo, en aquellos sitios que plantean interés
desde el punto de vista geohidroldgico.

Cabe sefialar que para el presente trabajo solamente se efectud el
reconocimiento general de la entidad. por lo cual. la informacidén de las
demés actividades de campo se obtuvieron de los estudios preexistentes del
e1stado, asi como de reportes provenientes de la Gerencia Estatal de
Matelos.

1.2.2 TRABAJUS DE GABINETE

Estos consistieron, ptimeramente, en la recopilacién p andlisis de
informacién proveniente de estudios preexistentes, referentes a las cuatro
zonas geohidroldgicas emplazadas en el estado.

Después, se elabord el plano base de la entidad con ayuda de las
cartas topogréficas del INEGI, escala 1: 50 000, para posteriormente vaciar
los datos obtenidos durante la etapa de recopilacion.

Con la informacién obtenida de las estaciones climatoldgicas
seleccionadas, se realizaron los histogramas de precipitacion, temperatura ¢
evaporacién potencial, para mostrar grdficamente las condiciones de clima
que prevalecen en la entidad.



Con base a los cartas geoldgicas del INEGI y al Plano de Isayetas
Medias Anuales para la Regidn Hidrolégica No. 13 [petiodo 1930-1370), se
elaboraron los planos Hidrageoldaico v de 1sovetas, respectivamente.

Los resultados de los analisis quimicos se procesaron y se vaciaron
en los diagramas de Piper, para identificar los diferentes tipos de agua
existentes en la entidad. Asimismo, se trazaron en el plano base las curvas
de igual contenido de sales disueltas y los diferentes iones analizados.

Del procesamiento de la informacion referente a la  histora
piezométrica de los acuiferos de Morelos, se elaboraron los planos de
profundidad al nivel estético. elevacidn del nivel estético v evolucidn de los
niveles de agua subterrdnea.

Mediante la interpretacion de las pruebas de bombeo, con los
métados de Jacob o Theis, se obtuvo una de las caracteristicas hidradlicas
de los acuiferos (Transmisividad].

Finalmente, se establecid la ecuacién de balance geohidroldgico,
para calcular la recarga de cada una de las zonas estudiadas.



/.. GENERALIDADES
2.1 LOCALIZACION Y EXTENSION

El estado de Morelos se localiza al sur de la meseta central de la
Replblica Mexicana, entre los paralelos 18°22'05" y 19°1710" de latitud
noite y los meridianos 98°37'00" v 93°30'08" de longitud oeste
[Figura No. 1 ). Limita al norte con el Distrito Federal y el estado de México,
al este con Puebla, al sur con Guerrero y al ceste con los estados de
México y Guerrero.

Tiene una area de 4941 km2 | que representan el 0.25% del territorio
nacional, la cual lo clasifica dentro de los estados mas pequefios del pais
{ocupa &l tercer lugar).

Faliticamente se encuentra dividido en 33 municipios. De estos, los
que lienen mayor extensién son Tlalquitenango. Tepalcingo y Ayala [Figura
MNo. 2).

2.2 POBLACION

De acuerdo con las cifras obtenidas en el Xl Censo General de
Poblacién y Vivienda de 1990, la poblacién total del estado es de
1195 381 habitantes, de ios cuales 584 954 {49%) son hombres y 610 427
(51%) son mujeres, encontidndose distiibuidos en los 33 municipios que
conforman el estado (Tabla 1) Tiene una densidad de poblacidn de
241 hab/km2 que lo clasifica como una entidad de alta fecundidad.

Por su extensiSn y numero poblacional, los municipios méas
importantes de la entidad son Cuernavaca, Cuautla y Jiutepec.

De los censos tealizados de 1960 a 19390, se observa que la
poblacién rural ha venido disminugendo porcentualmente respecto a la total.
Contrariamente, la poblacion urbana ha tenido inctementos porcentuales
con respecto alatotal. De acuerdo a las tasas de crecimiento indicadas
por el CONAPD, se espera que para el afio 2010 la poblacion estatal
ascienda a cerca de 2 millones de habitantes, de los que sdlo el 22%
petenecerdn a comunidades rurales y el resto a localidades urbanas
(Figura No. 3}.
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DIVISION MUNIGIPAL

81. AMACUZIAC 18. TEMIXZO

#2. ATLATLARUACAN 19. TEPALCINGD

93, AXOCHIAPAN 28, TEPOLTLAN

24, AYALA 21, TETECALA

85, COATLAN DEL RIO 22. TETELA DEL VOLCAN
$b. CORUTLA 23. TLALNEPANTLA

97, CUERNAVALA 24, TLALTIZAPAN

£8. EHILIAND IAPATA 25, TLALQUITENANSD
89, WITIILAC 26, TLAYACAPAN

18, JANTETELCD 27. TOTOLAPAN

(1. JIUTEPEC 28. XOCHITEPEC

12, JouTLA 29, YAITEPEC

13, JONACATEPEC 38. YECAPIXTLA

14, MAZATEPEC 31, IACATEPEC

15. HIACATLAN 32, TACUALPAN DE AHILPAS
16, DCUITUCO I3, TEMOAC

17, PUENTE DE [XTLA

UNAM.

ENEP. ACATLAN
INGENIERIA GIVIL

DIVISION MUNIGIFAL l PacP RaIONAL I
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POBLACION POR MUNICIPIO
EN EL ESTADO DE MORELOS

CvE | MNICIPIO PoBLACION
HOMBRES | MUJERES TOTAL
881 | ANACUZAC 6 7143 6 929 13 672
682 | ATLATLAHUACAN 4 623 4 633 9 256
883 | AXOCHIAPAN 13 879 13197 26 276
984 | AYALA 26 198 26 921 53 @21
983 | COATLAK DEL RID 4 324 4 338 8 662
886 | CUAUTLA 57 141 62 368 120 30t
807 | CUERKAYACA 135 298 | 146 4%4 281 732
983 | EMILIAKD ZAPATA 16 618 17 137 33 7147
869 | RUITZ2ILAC S 364 5 399 18 754
818 | JANTETELCO 5 5 789 11 488
811 | JIUTEPEC 49 389 52 148 181 529
812 § JOJUTLA 22 995 24 935 47 3¢
813 | JONACATEPEC 5 626 5 674 11297
814 | NAZATEPEC 3 562 3 629 719
815 | NIACATLAN 9 786 9 286 19 872
816 | ocuItyco 6 638 6 598 13 888
817 | PUENTE DE IXTLA 21 746 22 249 43 994
818 | TENIXCO 33 966 34 119 67 19%
819 | TEPALCINGO 198 352 18 203 20 553
828 | TEPOZTLAN 13 778 13 985 27 688
821 | TETECALR 2 893 3 168 68 833
822 | TETELA DEL VOLCAH 7 841 6 775 13 816
823 § TLALNEPANTLA 2 173 2 289 4 832
024 | TLALTI2APAN 18 585 19 928 37 513
025 | TLALQUITENANSO 13 473 13 544 27 917
026 | TLAYACAPAN 4 992 4 8§82 9 864
827 | YOTOLAPAN 3 226 3119 6 345
828 | XOCHITEPEC 13 786 14 887 27 175
029 | YAUTEPEC 29 744 39 854 60 328
839 | YECAPIXTLA 13 486 13 513 26 919
831 ZACATEPEC 14 718 15 949 39 659
832 | 2ACUALPAN DE AMILPAS 3 473 3 457 6 930
833 | TEMOAC 4 989 § 346 10 246

584 954 )| 610 427 )| 1 195 a81 ||

CIFRAS PRELIMINARES
POBLACION REFERIDA AL 12 DE MARZO DE 1998. TRBLA Ho. 1

FUENTE: INEGI
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En lo referente a la educacion, el estado cuenta con un bajo indice
de analfabetismo. ya que el 88.4% .de una poblacién de 1 018 026
habitantes. de 6 afios ¥ mds. sabe leer y escribir, el 11.4% es analfabeta y el
0.2% no esta especificada.

2.3VIAS DE COMUNICACION

La integracién \(ial de Morelos ha sido facil v rapida. gracias a su
reducida exterision termntorial.

El estado esta bien comunicado interiormente y hacia las entidades
vecinas; otros factores que han favorecido su excelente red de
comunicaciones son su colindancia con el Distrito Federal y su situacidn
intermedia -paso obligado- entre éste v el puerto de Acapulco, primer centro
turistico del pais. Dichos factores han sido decisivos en el desarolio
econdmico del estado, ya que gracias a su red caminera, las diversas zonas
de la entidad estén en posibilidad de convettitsse en centios teceptores de la
industriia -desde ahi pueden tiansportarse los difetentes productos a
diversos puntos del mercado nacional con rapidez y seguridad. utlizando las
careteras fedesales o de cuota, o el ferrocarril, el transpoite méas barato en
la actualidad-.

CARRETERAS

Morelos se comunica con el Distrito Federal a ravés de cuatio
careteras pavimentadas. La mas importante es la autopista México-
Cuemavaca (95D), la cual tiene una longitud de 86 km v consta de dos
cariiles en cada direccidn. Esta carretera atraviesa el Eje Neovolcanico, se
inicia en el Ajusco, hasta llegar a Cuernavaca.

La canetera Federal México-Acapulco {35) cruza las poblaciones de

Ties Cumbres, Cuemnavaca, Temixco, Puente de Ixtla y Amacuzac; ésta,

como la antetior, atraviesa lodo el temitorio morelense por su parte

occidental , desvidndose |, a partir de Amacuzac, de su ruta paralela a fa

_ autopista para llegar a Taxco, Guernero, y continuar después al puerto de
Acapulco.

La carnetera Federal de cuota México-Cuautla {115D} es un ramal de
la autopista a Cuernavaca, se despiende de ésta en el km 71 y pasa por
Tepoztl &n, Oacalco y Oaxtepec.

La cuarta de las vias es la 115, que sale de la ciudad de México,
pasa por &mecameca y tiene como meta, también, a Cuautla.



Otros caminos federales de importancia para el estado son: la
carnetera México-Oaxraca. en su ramo Cuautla-lzucar de Matamoros (140),
que comunica a la entidad con los estados de Puebla v Oaxaca, hasta el
puerto de Salina Ciuz; la caretera federal No. 92 que, partiendo de
Alpuyeca, toca poblaciones como Miacatlan y Tetecala, para continuar
hasta Ixtapan de la Sal -conocida como via cotta a las gnatas de
Cacahuamilpa. ¥ que comunica a Morelos con el estado de Méxica-, v la
canretera federal Cuemavaca-Cuautla {138), que pasa por Tejalpa,
Yautepec y Cocoyoc, ¢ atraviesa el macizo central de la sierra de Tepoztidn,
por el Cafion de Lobos.

Las poblaciones importantes del estado estdn comunicadas a través
de las siguientes vias: la canetera federal Cuernavaca-Tepoztian, y las
estatales Tejalpa-Zacatepec (E15). Yautepec-Tlaltizapan-Jojutla [E21), con
una prolongacidn hacia el norte, a Tlayacapan, Jonacatepec, Atotonilco ¥
Tepalcingo, el camino Cuatla-Ayala-Tlaltizapan: los de Jojutla-Zacatepec-
Alpuyeca. Jojutla-Tequesquitengo-Vista Hermosa, etc.

FERROCARRILES

Actualmente las vias férreas alcanzan una longitud de 351 kildmetros
dentro de la entidad. Como eje principal estd el que cubte el trayecta
México-Estacion Balsas, y que toca los siguientes puntos: Tres Cumbres,
Cuesnavaca, Jiutepec, Zacatepec, Puente de Ixtla y Amacuzac. Por otro
lado. Cuautla se comunica con la capital del pais, via Ozumba v
Amecameca y con la ciudad de Puebla por lziicar de Matamoros. Un ramal
de via angosta que parte de Cuautla va hacia Yautepec, en donde gita
hacia el sur pasando por Tlaltizapa n y Jojutla, para llegar a Puente de Ixtia.

Par dltimo hay otro pequefio ramal que conecta las ciudades de
Zacatepec y Jojutla.

AEROPUERTOS

Existen en el estado sdlo seis pistas de aterrizaje, todas de terraceria,
que pemmniten las operaciones de avionetas o aviones pequefios
Unicamente, ¥ se encuentran situadas en Cuernavaca, Cuautla.
Tequesquitengo, Chiconcuac, Xochitepec v Puente de Ixtla.

Actualmente se estd constiuyendo en Cuautla un aetopuerto ausiliar
del Internacional de la Ciudad de México.



' SERVICIOS

El sistema de comunicaciones de la entidad estd complementado, de
manera eficiente, por los siguientes servicios: correo, telégrafo v teléfono.

Para la comunicacidon postal existen 20 administraciones, 7
sucursales, 57 agencias y 33 expendios de timbres. En lo que se se refiere a
comunicaciones telegrdficas funcionan 27 administraciones y sucursales y
12 oficinas telefénicas v radiofdnicas.

El servicio telefénico se proporciona a través de 44 952 linsas v
77050 aparatos. En la Ciudad de Cuemavaca se tiene mayor poicentaje de
aparatos, las otras ciudades que concentran este servico son Cuautla,
Jojutla y Yautepec .

2.4 DESARROLLO SOCIOECONDMICD

La migracién es un fenémeno en el que juegan un papel muy
importante los parametios de ingreso, educacion y servicios. Por ello, los
municipios de Amacuzac, Cuernavaca, Jiutepec, Jojutla, Puente de ixtla.
Tializapan y Zacatepec muestran un nivel migratorio por abajo de la media
estatal, mientras que los restantes tienen un nivel igual a la media estatal.

Enlos primeros el nivel de ingreso es mayar al media del estado, se
concentran los servicios y las actividades industriales, y existe porcentaje
relativamente alto de ensefianza. Por lo contrario, los demds municipios
muestran {ndices inferiores a la media estatal para los pardmetios citados,
evidenciando el atraso en el nivel econdmico, social y cultural con respecto
al resto del estado.

La importancia que tienen los sectores productivas dentro de los
aspectos socioecondémicos antes sefialados, es relevante; el sector primario
ha sido. en las dltimas dos décadas. un gran apoyo a la economia estatal,
debido al aumento en la praduccién pecuaria del 229% de 1970 a 1980 v al
inctemento en las supelficies regadas y beneficiadas con infraestructura
hidroagricola, 80% v 38%, respectivamente. Mientras tanto el sector terciario
es el que mas mano de obra ocupa, pero su participacion al valor total de la
produccién no es de consideracidn. El sector secundario resalta por su
aceleradn crecimiento, tante en habitantes ocupados como en el valor de la
praduccion, donde las ramas de minerfa, manufacturera y de construccion
han sido fundamentales.
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Durante la década pasada, el estado de Morelos tuvo un notable
crecimiento en todos los sectores de la economia. El valor de la produccién
estatal crecid a una tasa promedio real de 9.8% anual y la produccion
percapita al 3.6% anual (Figura No. 4].

El desarfrollo del sector industiial en el estado de Morelos se
concentra basicamente en cinco de sus ciudades principales: Cuernavaca,
Zacatepec, Cuautla, Yautepec y Jiutepec.

Los diferentes gitos industriales que se desarrollan en esta entidad se
deben, fundamentalmente, a las condiciones naturales en cuanto a la
produccion de materia prima  se iefiete; sin embargo, existen otros factores
que recientemente han propiciado un desarrollo mas acelerado, en el
proceso de industializacion, siendo el mas importante su localizacion
geografica respecto a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, lo que
favorece a la entidad como uno de los polos de descentializacion de la
aclividad econdmica.

El turismo es olra de las actividades que aportan al desarnollo
econdmico del estado de Morelos; sobresalen como sitios turisticos mas
importantes:

La ciudad de Cuemavaca, cuenta con balnhearios y manantiales,
como el del Tunel [que suministra agua potable a la poblacién de fa capital)
y los de Chapultepec. Dentro de ésta misma ciudad existen silios de interés
histérico, como el Palacio de Cortés v la Catedral.

Otra localidad importante es Cuautia. debido a que es una ciudad
netamente turistica, con balnearios de aguas teimales y medicinales
perfectamente acondicionados, como el de Agua Hedionda, uno de los mas
antiguos del estado, precursor en la conquista del turismo y el segundo
centio fecreativo de la entidad. Otro balneario muy visitado es el de los
Limones.

Sin embargo, no son estas localidades las dnicas que tiene algun
interés turistico en Morelos, ya que en todo el estado, el clima y las bellezas
naturales atraen a un gran nUmero de vacacionistas cada afio. Asi,
tenemos Daxtepec, en Yaulepec; Las Estacas, en Tlaltizapan, El Rollo, en
Tlaquiltengo, San Ramédn, en Xochitepec, y antiguas haciendas, que han
sido adaptadas, como Temixco, Real del Puente, Vistahermosa, Cocoyoc,
etc.
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Hi. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

A pesar de que la Geohidiologia se refiere al estudio del agua
subterranea, es necesario saber, al menos en sus téiminos mas generales,
todos los aspectos del ciclo hidroldgica, ya que las aguas subterrdneas solo
representan una parte del ciclo en su totalidad.

En este capitule se pretende mostrar, en forma genesal, el maico
hidiolégico del estado, describiendo su climatologia, cotientes que integran
su red hidiclégica, fa infraestructura  existente para el manejo
aprovechamiento del agua supertficial, asi como su disponibiidad ¢ uso
actual, para finalmente concluir con el balance de aguas superficiales.

3.1 CLIMATOLOGIA

Ef clima que ptedomina en Morelos es el cdlido, que {ige sobre todo en
las paites bajas de los rios Amacuzac y Nexapa. Este clima se caracteriza
por tener una temperatura media anual mayor de 22°C.

En menor grado se presenta ef clima de tipo semicdlido en una fianja
que va de este a oeste situada en la regidn norte, en la zona de transicion
entre la sierra y los valles. Predominando una temperatura media anual que
varia entre 18y 22°C.

Otro clima que se presenta en el estado, principalmente en las partes altas
de los valles de Cuernavaca y de Cuautla, es el de tipo templado, que se
caracteriza por tener una temperatura media anual entre 12 ¢ 18°C.

Finalmente, los climas semifrios se reducen a pequefias areas en el
extremo norte , concentrandase en las paites mas altas de la sierra, como
son la Coidilera Neovolcénica » la Siera Nevada o Transversal. Se
caractetizan por tener una temperatura media anual menor de 16°C.

La cantidad y distribucion de la precipitacidn, la temperatura v la
evaporacion potencial fueion obtenidas de los registios medidos en 10
estaciones climatoldgicas, pertenecientes a la S.A.R.H., que abarcan un
periodo 21 afios {1963-1984). Los nombies v la localizacién de dichas
estaciones se muestran en la figura No. 5.
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Procesando los valores de precipitacion, temperatura v evaporacién
potencial, para cada una de las estaciones. se calcularon:

1) Lamina de precipitacién {mm)
- Promedio mensual
- Promedio anual

2) Temperatura {°C)
- Promedio mensual
- Promedio anual

3) l.4mina de evaposacion potencial (mm)
- Promedio mensual
- Promedio anual

3.1.1 PRECIPITACION

En base a los resultados obtenidos con el procesamiento de datos de
precipitacién promedio mensual y anual de las estaciones analizadas, parta
el periodo de 1963-1984, se observa que la épaca de lluvia se presenta en
los meses de junio a septiembie, con precipitaciones que varian entte 143.7
y 272.6 mm; la precipitacion masxima se presentd en el mes de agosto con
un valor promedio de 272.6 mm en la estacién Cuemavaca. localizada en la
poicién notoeste de Morelos. Por su parte, la época de estiaje se registra en
los meses de noviembre a abiil con laminas que varian de 1.0 a 181 mm: la
minima precipitacion se registié en el mes de noviembre con una ldmina
promedio de 1.0 mm en la estacién Huautla, la cual se encuentia ubicada al
sur de ia entidad (T abla No. 2

Por otro lado, la precipitacion minima anual se observé en la estacién
Tlacualera, localizada al noieste de la entidad, con una ldmina de 451 mm
en el afio de 1970. La estacion Huautla registié el valor maximo en el afio
de 1976, con una ldmina de 1756 mm. La ldmina de precipitacion promedio
anual varia entre 787 y 1188 mm; la primera cortespode al valor registrado
en la estacion Tequesquitengo. ubicada al suroeste del estado v la segunda
al registrado en la estacién Cuernavaca (T abla No, 3).



PRECIPITACION PRONEDIC KENSUAL (e}

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUR | JUL ) 460 | SEP | OCT | HOY [ DIC
CUERNRVACA 14.1f 4.8) 7.7] 15,8} 96.9/248.5]249.5]272.6/239.2] 99.2} 11.1] 4.6
YRUTEPEC 13.9) 2.9} 4.7} 18.6] 69,9]174.8}172.5{178.7]199.1] 75.2} 9.6] 8.5
TENIXCO 1.8 4.4] 6.1{ 9.2] 60.7{193.9|163.8}176.4/178.8] 68.1] 13,5} 3.7
TENILPR 18.6] 3.0 4.9 8.97 65.2{189.2]|168.0}174.3]i51.8) 63.8f 4.7] 3.3
HUAUTLA 8.9 2.9) 3.8| 11.1] 63,1|223.4]187.3/198,8{288.4} 49.5| 1.9] 1.6
EL RODEQ 13.2[ 3.2] 3.1] 12,5} 69.3[192,1]165.4|194.8{189,7] 72.4] 18.1] S.i
YECAPIXTLA 14.8 4,1 7.5 18.1] 75.4{231.7[194.8[211.1]201.6] 73.6] 13.3] 4.4
TLACUALERR 21.4] 11.8] 8.7] 16.1] 63.6}171.8|186.3]175.9]169.8] 62.4] 11.3] 6.4
TEQUESQUITENGO | 18.4] 3.8] 3.,2] 9.9/191.6148.7|144.11158,9]160.7] 66.8] 3.8 2.5
TEPALCINGO 12,8} 4.2] 7.2] 16,9} 61.8|163.8[154,5{156.8[145.8) 53.8] 5.8] 2.3

TAALA Mo,




PRECIPITACION PROMEDID AMUAL (s}

ESTACIONES  |1963|1964|1965|1966] 1967 1968] 1969{ 1978 | 1971]1972]1973{1974| 1975 | 1976|1977 | 1978] 1979 1969 1381 1962 1983 1984 | PROM
CUERNAYALA =- | -- {1141{1283]1535{1219]1178] 966]1387{1898{ ~- {1881] -- |1635] 954]1389] eseji228) -~ ; 934j1231] -~ [1188
VAUTEPEL 802} 886( 856; 86511056 892{1111] 775]18897 B@1{1139) 796] 936|1138] 986] 783} 785) 922) —- | 817) 951) - | i
TEAIXCO 944] -- | 922| -- [1878] 855; 839} £94;1878| 967[1855) 818) 915; 973; 806) 848] 776)1082] -- | 5471021] 772} 881
TEXILPA 847] 827] B34) 831] 951) 725] 765} 67711109) 611) 980) 835) 923} 817) 913) - | 7ee| 924 -- | 586) 824] 867} 838
HURUILA 933§ 785] 997) 893} -~ | 8682)|1147| 475] —- | 5088|1756} 989] -~ |1461|1381} 868] 921|1128] -- | 576] -- | 853] 959
EL RODED 1822f1148] 1852} 9171128} 812 B826] 781]1176} 966} 878| -- | 885| 997| 961| 817] 685| 956]1223} 635) 741} - | 938
YECAPIXTLA -- [1154] 921]189111180]1153|1513[V147| 978| 868|1214] 86i]1872| —- | 984] 934 -- j1e36{1284] - | —- | -- [1881
TLACUALERA 478] 176) 909| 944} 920| 610| 594| 451| 691|1187|1152] 256] -- | -- | 839]1883| —- |1384{1469] 742| - | -~ | 847
TEQUESQUITERGO | 808| 744] 848] 663] 911 763| 815| 545} 819| 857 723 78%| 798| 765| 959| 981| 717} 834| -- | 753| -- | 684 787
TEPALCINGO 1678{ 658| 898| -- | 738| s1oj1e1e| S4] 151f —- [ - | - | - | 817 743} 981 653] 849 -- | e32] -- | 822] 795

TABLA No.
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Para determinar la ldmina de precipitacion media anual del estado se
requirié del planc de isoyetas { Plano No. 1}, el cual se elabord en base al
Plano de isoyetas Medias Anuales de la Reptiblica Mexicana para la Regién
Hidrolégica No. 18 [periodo 1930-1970), debido a que fas 10 estaciones
consideradas en el estudio no fueron suficientes para cubrir toda la entidad,
v no se logrd obtener informacion de otras estaciones que tuvieran el mismo
periodo de andlisis. De este planc se observa que la precipitacién, en la
zona notoeste del estado, decrece en forma radial de las paites altas y
sierras hacia las partes bajas o valles, Por le contrario. en la zona noreste,
las precipitaciones aumentan de noite a sur de las partes altas a las bajas.
En la zona este y veste de la entidad. los valores de precipitacién aumentan
de poniente a oriente.

La lamina de precipitacion promedio anual de Morelos es de

1045 mm, que representa un volumen llovido de 5166 Mm3/afio; de ellos
44866 conesponden a la subcuenca del rio Grande de Amacuzac y los 700
complementarios a la del rio Atoyac [Tabla No. 4). Se presenta un valor
méaximo de 1800 mm, en los aliededores del Popocatépetl ¥y un minimo de
700 mm, en la zona cercana al parteaguas con la cuenca del Valle de
México, en la Sierra del Ajusco.

LAWINA DE PRECIPITACION ¥ VOLUNEN LLOVIDO
PRE
CUENCA HIROLOGIER CIPITACION MEDIA | A R € 4 | voLuweN
ANUAL EN () Gan?) [L3)
RID ATOYAC 1019 687 780
RI0 GRANDE DE AMACUZAC i858 4254 4466
ToTAL 18453 4341 5166
TABLA No. 4

Dentro de la entidad, se identifican tres rangos de precipitacién con
laminas que varfanh de 700-900 mm. de 900-1200 mm y mayores de 1200
mm. De las estaciones analizadas se observa que, en el primer rango estén
comprendidas las estaciones de Temixco, Temilpa, Tlacualera,
Tequesquitengo y Tepalcingo. Las estaciones de Cuernavaca, Yautepec,
Yecgpixlla, El Rodeo y Huautla, se encuentran en el segundo range (Figura
No. B).
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3.1.2 TEMPERATURA

La temperatura maxima se presenté en el mes de mayo con un
promedio de 27.8°C en la estacién Tequesquitengo, localizada en la zona
de valle al suroeste del estado y la minima, con un valor de 11.4°C, se
registtd en el mes de enero en la estacion Tlacualera, ubicada en la zona de
sierra al noreste de la entidad.

Enlos meses de abril y mayo se registraron las temperaturas mas altas
con valores de 16.8 a 27.8°C y las mas bajas de 11.4 a2 22.1°C en los meses
de diciembre y enero (T abla Ne. 5).

La temperatura minima anual y la minima promedio se
presentaron en la estacidn Tlacualera; la primera con un valor de 12,1 *C en
los afos de 1977 y 1980, v la segunda con promedio de 14.3'C, para el
periodo de 1963-1984. Por su parte, la estacion Huautla registié la
temperatura maxima anual de 25.9°C en 1974 y 1976 y la maxima promedio
con un valor de 24.5°C (T abla No. 6).

Las temperaturas mas bajas se registraron en la porcidn noreste de
Morelos, en los limites con los estados de México v Distiito Federal, en las
estaciones Tlacualera y Yecapixtla. La porcidn sur y suroeste registraron las

temperaturas mas altas, en las estaciones Huautla y T equesquitengo (Figura
No. 7).

TBPERATURA PRONEDIO MENSUAL (°0)

ESTACION ERE | FEB | MRR } ABR | MAY | JUN | JUL | A60 | SEP | OCT | HOV | DIC
CUERKAVACA 18,9 19.6] 21,5] 22.8| 23,3 21,8} 21.1] 268,.7] 20.3} 28.2| 19.3f 18.7
YAUTEPEC 17.5| 18.8] 21.3| 23.2| 23.5} 22.3| 21.3] 21.2| 21.8) 28,3} 9.8} 17.6
TEXIXCO 19.7} 20,91 24.4| 26.1| 26.2] 24.6| 23.4| 23.1] 22,9| 22.9] 21.6| 20.8
TENILPA 20,3] 21.5| 24.9} 25.8| 26.3| 25.2] 23.8| 23.5| 23.2| 22.7{ 21,2] 28.5
HUAUTLA 22.9] 23.4| 24.5] 26.4} 26.2| 25.9} 29.2} 25.0) 24.8( 24.4| 24.1| 22.1
EL RODEO 28.8| 22.2| 24.9] 26.8] 26.7| 24.6§ 23.4] 23.4| 22.9| 22.6| 21.7} 20.9
YECAPIXTLA 17,71 18.6} 28.8| 22.6| 22.9) 21.5] 21,8 19.9} 19.8] 19.9} 19.1] 9.0
TLACUALERA 11.45 12,3} 14,5| 16,1 16.8] 15.4] 14.7| 14.2} 14.2| 13.5] 12.6] 11,8
TEQUESQUITENGO | 21,17 22.4| 25.4| 27.6| 27.8| 25.9| 24.5| 24.4| 24.8] 23.f] 21.8] 20.9
TEPALCIRSO 19.1] 28,2] 22.8) 24.9| 25.7| 24.6| 23,3| 23.1} 22.6{ 22.3| 20.6| 19.5

TABLA No. 3



TEMPERATLRA PRONEDID AL ('C)

ESTACIONES  |1963] 1964|1965)1966| 1967) 1968|1963 1978 1971 1972| 1973{1974) 1975 1976119771978} 1379) 1988 | 1981) 1982| 1963 | 1284 PRON
CUERNAVACA -~ |18.9]26.3)20.8)21.2]20.5]21.4)21.2]26.9]28.2] -~ |26.2]20.5}26.5120.8|26.8)21.1{21.3} -- |20.5021.1) -- |28.7
YAUTEPEC 21.3]21.0]20.7(20.4]19.1{20.1]28.7[19.9[20.0(20.2[28.1]28.1]19.9]20.2{20.621.8[21.3[21.3] -- [21.5[28.9] - [28.5
TENIXCO == | -- |23.8) -~ | -~ |23.1}23.9123.5]23.4[23.7123.6]22.9]22.8(22.8/23.1]23.2}23.4|23.5| -- |23.4]22.6[28.5]23.1
TENILPA 23.4/23.6{23.2|23.2(23.4}23.1]23.9]23.2/23.6|21.4(23.2( 22.6 [ 22.8|23.8(22.9] —- |23.2(23.5] -- |23.8]23.4/23.1{23.2
HUAUTLA 23,2123.6[23.6123.6122,8|23,3]24.8|24.9| -- |24.9|25,8{25.9] -- [25.9]25.4] -~ |25.4]25.4] -- |25.4] —- |25.4|24.5
EL RODEO 24.1123.8]23.4(23.1|23,523.6/24.6{23.9{23.4]23,7|23.8| - |22.6)22.7)22.7]22.7|22.7|22.7] -- [22.7{22.7] -- [23.3
VECAPIXTLA 20.6/28.6]20.5[20.2|29.2(28.1)28.6/19.8/19.8|28.2|28.8[19.8]18.5| —- |17.8]17.8]17.8[17.8017.8] -~ | - | - |i9.4
TLACUALERR 14.4)15.2]17.815.8[16,4]16,6[17.4[14.1]14.813.2[13.1{12.6] - | -= p12.1[12.8] —- j12.1]12.7)13.4] - | -- [14.3
TEQUESQUITENBD |24.3124.3[23.2]21.9]22.5)24.1]24.623.9[23,7{24.5124.2]24.9]24.1]24.224.824.5/24.5)24.6| == | == | == | - [24.8
TEPALCINSO 23.2{23,8(23.8] —- |23.4|23.3[18.2[14.9] - | -~ | - | - | -- | -- [22.5[22.6{23.3[23.2[ - | -- [ -~ | - {21.8

TABLA No.
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3.1.3 EVAPORACION POTENCIAL

Como sabemos, la evaporacion potenclal es produmda en gran patte
por la radiacién solar (sin olvidar el viento y las diferencias en presién de
wvapor).Por ello, se observa que los valores maximos se presentan en los
rneses que registran las temperaturas mas altas, es decir, en los meses de
marzo a mayo. Por lo contrario, los valores minimos se registran en los
meses de noviembie a enero. en los cuales la temperatura desciende
notablemente.

£l valor maximo de evaporacion patencial se registié en la estacién
Tequesquitengo, con una ldmina de 286.0 mm. en el mes de abiil. En el mes
de diciembre se presentd el minimo valor, con un promedio de 81.0 mm, en
la estacién Tlacualeta (Tabla No. 7).

En la tabla No. 8 se presentan los promedios anuales de evaporacion
potencial, para el periodo de 1963-1984, para cada una de las estaciones
climatolégicas analizadas. En esta se observa que el maximo valor se
presentd en el afio de 1969, con una lamina de 2617 mm, en la estacion
Cuernavaca y el minimo en 1968, en la estacion Tlacualera, con un valor
de 1235 mm.

En la figura No. 8 se presentan los histogramas de evaporacién
potencial promedio mensual [Periodo 1363-1984), de las estaciones que
registraion  los promedios anuales mas altos, Cuemavaca y
Tequesquitengo. v los mas bajos, Yautepec y Tlacualera.

EWWPORACION POTENCIAL PRONEDIO NENSUAL (w)

ESTACIOR ENE | FED | MAR } ABR | MAY | JUN ] JuL | 460 | SEP | 0CT | NOV | DIC
CUERRAVACA 178.41182,8)238.21243,9)221.9)171.5]161.7149,2]126.2]144,1}159.4]151.6
YAYTEPEC 108,51129.81181,8)193,6)186.7)148,7]142,8]137,8|113.31118,4| 98.3| 86.7
TERIXCO 166,81180,3)250,8)263,9)238,5)162,9}168.3]167.7]135.7)142,08|143,7]145.3
TEXILPA 121,6]146.3}206.5}222,4/221.1]189.8)172.4|199.7}133.2|126.3|114,2{189.6
HUAUTLA 164,7)178.9)289.4]239.51239.9|191.61177,7|172,1}198.6{159.5}169.6]167.2
EL RODED 151,8}174,2)239,41245,51248,1]186.7]166.51163,7|141.5]|141,2}132.6]131.4
VECAPIXTLA 145,8)172,7]235,4)248.8§239.8{169.3]150.8|139,4]121.7|142,2]148.6[136.2
TLACUALERA 92,8)107.4)158,41160,2}150.11125,7]117.3]186.4]182,2] 93.9| 86.6| 81.8
TEQUESQUITENGO |154.4]179.1[254.1]206.0)263.2]214.0[184,8]163.6]153.2{142,0]127.7{123.9
TEPALCIKGO 152,1]143,4]218.8|249,4]242.4)285.8|196.4]179.8]153.2]164,2[143.41146.7

TABLA No. 7



EVAPORACICN POTENCIAL PRONEDID ANUAL (ma)

ESTACIONES | 19631964 1965| 1966)1967| 1968) 1963 1978 1971|1972 197311974/ 197519761977 1978 1979( 1988 | 1981 | 1982 1983 | 1984} PRON
CUERHAVACA - | =~ |2874]|2153|2306]2272]2617 2417 |1812|2164] - |2182] —- 2871]1951| ~—~ |2076]1998] ~- [2284]2174| —- 12159
YAUTEPEC 1627]1784]1781{1768]1688(1599|1963| 1729|1656 |1643}1542{1618[1549 ] 1622{1641| - [1532]1522] -~ [1528 - | —- [154i
TEXIXCO 2156) -- [2293[ -~ | — [2172]2493)|2296]2156]2241(2252}2300]223712240)2326 2258 | 242812363 | - [1962]1825{1688]2196
TENILPA 2184)2189(2065/2018(2602| -~ | —- [ - | = [ - | - [ — |89} =~ | -~ | = [ = | -- | -~ 1974} -~ | -~ [203¢
HUAUTLA 2842|1944[2088|2108| -~ |2269|22689{2035| —- |2354)|2386) -~ { -- | -- } ~- | -~ [2354|2188} -- |2195| -~ | —- [2173
EL RODED 2256230612227 (2161 (268111962[2239}2256(2068|1965[1997( —- |1950}1785|1952[2269[2287)2138| - |2168[2187} - [2114
YECAPIXTLA 207312152| 2164|2891 (21852197]1785|1455)1745| 1936|2045 2043|2087 -- |2128[2136|2171{2037|2683| ~- | -~ | -~ [2629
TLACUALERA 149111599}1463(1553] -~ (1235} - 11216]1388) ~- § - | == | -~ | -- |1379] -- {1328]1313} -~ |1385} -- } -~ 11387
TEQUESQUITENGD |2331] -- |2322|2271(2235|2245(2149] -- | ~= | -- | -~ | -- |2315]|2479 (2284|2231 [2196]2248) -~ | -- | -- | -- {2275
TEPALCINSD 2068|2833( -- | == [ -- {1902[1856) -- [1877] ~= [ =] - | =] -] - | — ese2} — [ — | - | -- [2509]2114

TABLA No.
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3.2 ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES

La red hidrogréfica de Morelos forma patte de las cuencas de los rios
Grande de Amacuzac {F) y Atoyac {A), ambas pertenecientes a la "Regidn
Hidrol6gica "Rio Balsas' (No. 18}, como se muestra en la figura No. 9, La
primera cubre una superficie de 4254 kmZ y tiene un escumimiento de
1414 Mm3/afio, en ella destacan los rios: Amacuzac, Yautepec y Cuautla.
La cuenca del iio Atoyac cuenta con una supeificie dentro del estado de
587 km2, en ella destacan los rfos de Amatzinac ¢ Tepalcingo, los cuales
forman parte de la subcuenca del rio Nexapa. Por esta cuenca escurren,

aproximadamente, 80 Mm3 por afio.

El rio Amacuzac se origina en las faldas del volcédn Nevado de
Toluca. a una altitud de 2600 metros sobre nivel del mar {m.s.n.m.), en las
inmediaciones del poblado Tequesquiapan, en donde la corriente se
conace como rio Texcallitldn. Inicia su reconido por teritorio de Motelos
con el nombre de rio Amacuzac por la parte suroeste, después de emerges
en las Grutas de Cacahuamilpa; antes de esto conflupen subtenrdneamente
los rios Ixtlahuaca y San Jerdnimo. Fluye con direccién general hacia el
este-sureste hasta la confluencia con el rio Cuautla; recibiendo durante este
trtamo, de 62 km aproximadamente, varias aportaciones, entre ellas la del rio
Yautepec. Después de esta confluencia cambia su umbo hacia el sur.
hasta confluir con el rio Balsas o Mezcala. Sin contar la aportacion del rio

Yautepec. la coriente tiene un escurimiento natural de 1136 Mm3 (Figura
No. 10).

Por su parte, originado en los manantiales de Oaxtepec, en la parte
baja de la vertiente sur del Ajusco, el ric Yautepec fluye con rumbo
suroeste. Durante su reconiido recibe diversas aportaciones, entre ellas la
del rio Apatlaco; después de la cual recorre 8 km para confluir con el rio
Amacuzac. Apoita un escurimiento medio anual de 146 Mm3, de los cuales
111 conresponden a la coniente del rio Apatlaco.

El rio Cuautla tiene sus origenes en las faldas del volcan
Popocatépetl a una elevacion de 3600 m.s.n.m., en su parte alta toma el
nombre de Barnanca del Volcén, aguas abajo recibe el nombre de rio
Yecapixtla, donde recibe por su margen derecha, las aportaciones del rio
Achichipico; pasa por la ciudad de Cuautla en donde recibe el nombre de
rio Cuautia, y es en ese lugar donde se le agiegan las aguas de diversos
manantiales, que le provocan un escurlimiento medio anual de 138 Mm3.
De ahi tecorre altededor de 45 km para confluir con el rio Amacuzac.
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E! ric Amatzinac se orgina en las faldas del wvoledn
Popocatépell, en su parte sur, a una elevacion de 3300 m.s.n.m. y fluye con
una direccion general hacia el sur, hasta confluir con el rio Nexapa,
Durante su recorrido recibe diversas aportaciones, entre ellas la del atroyo
de Alchichica; después de estd aportacion recorre 4 km para finalmente
verter su caudal al rio Mexapa. Tiene un escurimiento medio anual de
80 Mm3.

Finalmente, originado en el volcan Popocatépell, el rio Tepalcingo
desciende con direccidn sur, hasta dersivar su caudal al rio Nexzapa, con un
recortido de 60 km. Esta apontacidn no puede cuantificarse, dentro de la
entidad, debido a que no existen estaciones hidrométricas sobre esta
coilente.
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3.3 USO ACTUAL DEL AGUA SUPERFICIAL

Para el manejo y aprovechamiento de las aguas supetficiales Morelos
cuenta con 10 presas de almacenamiento con capacidad util de 47 Mm3;
de éstas. la de San José de Palas con capacidad de 1 Mm3 es
exclusivamente para abastecimiento de agua potable, y las restantes se
utilizan con fines agricolas (entre éstas, destaca el almacenamiento natural
de la laguna el Rodeo, con una capacidad dtil de 20 Mm3). El
alimacenamiento artificial de mayor capacidad es la ptesa Emiliano Zapata,
con una capacidad Gtil de 6 Mm3. Ademas, existen 138 presas derivadoras
y tomas directas, de las cuales se extrae un volumen de 497 Mm3, asi como

- 150 abrevaderos, clasificados como tangues de almacenamiento, de los

cuales se aprovecha un volumen de 315 Mm3.

Con esta infraestructura se aprovechan 8539 Mm3 por afio, de este

volumen, 837 Mm3 son destinados a la agricultura en una supefficie regada
de 48 261 hectireas {(has], diseminadas dentro del Distrito de Riego No. 16,
con 17 867 usuarios en 35 188 has y en unidades de riego del Distiito de
Desanollo Rural No. 001, con 6035 usuatios en 13 073 has.

Para satisfacer las demandas domésticas y comeiciales. requeridas
por una poblacidon de 1 195 000 habitantes, se destina un volumen de

16 Mm3, mienttas que para las industriales se destinan 6 Mm3, en 32
empresas existentes. Otro uso de menor importancia es el pecuario, para el

cual se extraen cerca de 0.3 Mm3 (T abla No. 9).

Para fines recreativos se utikzan, con una capacidad total de
150 Mm3, el lago de Tequesquitengo v la laguna de Coatetelco.

] ISD DEL GlA SUPERFICIAL B
3
T1P0 PE USO YUOLUMEN DEWNANDADO (M')
CUENCAS TOTAL
RID AMACUZAC RI0 ATOVAC ESTADO
AGROPECUARIY 738 187 837
DONESTICO ¥ CONERCIAL 16 9 16
INDUSTRIAL ] 8 3
TOTAL I 752 T 187 8%

TABLA No. 9
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3.4 BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES

Como se sabe, no todo el volumen llovido escurre en foima superficial
sino que gran parte de este retorna a la atmdsfera, por medio de la
evapolranspiracion y oltio poce se infiltta al subsuelo recargando los
acuiferos. El volumen que escuire supeificialmente (Vesc) se determina
mediante los 1egistios medidos en las estaciones hidiométiicas que, con
ayuda de diversos aparatos, miden los caudales que transitan a través de
ellas. Para este caso se obtuvieron los datos de las estaciones localizadas
en las principales corffientes que integran la red hidrografica de Morelos.

Yesc =1414 + 80 (escurnimiertto de los rios Amacuzac y Amatzinac)
Vesc = 1494 Mm3/afio

£l volumen de lluvia que se evapotranspita se calculd mediante la
férmaula de Twre, que se expresa como;

Etr= hp2/ {0.90+(hp2/1L2)]142
donde:
- Elr = Lamina de evapolranspiracion {rnm/afio)
- hp = Lamina de precipitacion promedio = 1045 mm/afio

-L =300+25T +T2
-T = Temperatura media anual =19.5°C

Sustituyendo los valores de hp y» T en sus ecuaciones
conespondientes, tenemos que:

Etr = 678 mm/afio
For lo tanto. el volumen que se evapotranspita [Vetr) es igual a:

Vetr = 0.678 m/afio X 4941x106 m2
Vetr = 3350 %106 m3/afic = 3350 Mm3/afio
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Para determinar el volumen de infiltracién (Vinf], en forma somera, se
recuntié a la ley de conservacién de la masa, que para este caso se
expresa:

Volumen llovido = Vesc + Vetr +Vinf

Vinf = Volumen llovido - Vesc - Velr
Vinf = (5166 - 1494 - 33350) Mm3/afio
Vinf = 322 Mm3/afio

De lo anterior se concluye que:

Morelos recibe anualmente un volumen de lluvia de 5166 Mm3 en
promedio, con la siguiente distiibucion: 1434 Mm3 escurien superficialmente
(29%), otros 322 Mm3 se infiltran alimentando a los acuiferos 6%) v los
3350 Mm3 restantes retoman a la atmésfera por evapolranspiracion [65%).
Ademas, recibe apoitaciones de 417 y 109 Mm?3 por parte de los estados de
México y Puebla, que suman un escurrimiento anual de 526 Mm3-

En la actualidad, escapan del estado 1161 Mm3 de escunimiento
medio anual hacia los estados de Guerrero y Puebla; de este volumen, 1047
salen por la cuenca del rio Giande de Amacuzac, a través del rio
Amacuzac, ¥ los restantes 114 por la cuenca del rio Atoyac, a través de los
rios Amatzinac y Tepalcingo.

Con este balance se entiende que en general la entidad cuenta con
abundantes recursos hidrdulicos superficiales, sin embargo no tiene
suficiente infraestiuctura hidraulica ni las condiciones naturales necesarias
para llevar a cabo las mismas, para aprovechar al maximo dicho recurso.
[Cuadio No. 1)



BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES

ILLUVIA 6166| = PDISTRIBUCION DE LA LLUVIA

VOLUMEN MEDIO ANUAL,

J

ESOURRIMIENTOS SUPERFICIALES 1494
INFILTRACION 322
EVAPOTRANSPIRACION 3860

APORTES EXTERNOS E INDUCIDOS

VOLUMEN MEDIO ANUAL

ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES PROCEDENTES
DE LOS ESTADOS DE MEXICO Y PUEBLA

520

LLUVIA MAS OTRAS APORTACIONES

5682

SALIDAS Y EXTRAGCCION

VOLUMEN MEDIO ANUAL

EVAPOTRANSPIRACION 3360
INFILTRACION 322
EXTRACCION SUPERFICIAL 869 had

DISPONIBILIDAD EXCEDENTE DE AQUA S8UPERFICIAL|
(VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO QUE ESCAPA DE MORELOS A

11681

TRA/ES DE LOS RIOS AMACUZAC, AMATZINAC Y TEPALCINGO

CUADRO No. 1




V. GEOLOGIA
4.1 FISIOGRAFIA

El estado de Morelos se encuentra comprendido en las piovincias
fisiograficas denominadas : Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sui, como
se muestia en la figura No. 11. La primera comprende allededor de

2810 km2 de la porcién notte v sureste de la entidad. Se caracteriza por ia
predominancia de aparatos volcanicos de tipa andesitico y riolitico, que adn
conservan su forma cdnica. En su parte noste destaca el volcan
Popocatépetl con una altura de 5452 metios sobte nivel de mar {[m.sn.m.} .
vy desde el cual se extiende una sefrania hasta el ceno de Zempoala, con
una elevacion de media de 2700 m.s.n.m. . Ademas . se encuentran las
elevaciones formadas por rocas igneas de composicion basaltica ., entre las
que destacan: la Sierta Chichinautzin con una altura de 3450 m.s.n.m.. la
cual constituye el parteaguas entre los valles de Cuemavaca y México: los
cenos de Achichipico ¥ Santa Barbara con una elevacién de
1900 m.s.n.m..

Al poniente de la provincia se localizan los cerfos de Monte Negro v
Tres Cruces con una aftura promedioc de 1800 m.s.n.m., los cuales se
encuentran constituidos por rocas calizas.

La porcidn centio-sur esta representada por una siera volcanica de
laderas escarpadas y un cafidn. La sierra esta sumamente disectada por lo
que tiene tipo de emjambre de cerros, y su altidud va aumentando desde la
pefiferia, con una altura de 1000 m.s.n.m.. hasta el centro, donde alcanza
una altura méxima de 1650 m.s.n.m..

. Otra unidad de importancia |, es la representada por el gran llano de
lomerios, a una elevacion de 1250 m.s.n.m.. que se extiende desde
Yautepec hasta Axochiapan y cuya poblacion més importante es Cuautia.

Por su parte, la provincia de la Siefra Madre del Sur abarca una
superficie de 2171 km? de la porcidn centro y suroeste del estado. La
potcidn notoeste de la provincia estd representada por una serie de
aflforamientos calcareos que, en conjunto, forman las sierras alargadas con
una direccién predominante de noreste a sureste, originando como una
secuencia de estructuras anticlinales y sinclinales.
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La porcién suroeste se encuentia constituida por una gran meseta
con lomerios que va dg 900 a 1200 m.s.n.m.. la cual estd constituida por
depdsitos aluviales erosionados.

Otro rasgo caracteristico dentro de la zona lo constituyen: la lanura
aluvial con lomerios, en el valle del rio Yautepec; la llanura aluvial que se
extiende al sur de Cuernavaca desde Emiliano Zapata hasta Jojulla; la gran
meseta calcdrea con cafiadas que se extiende desde la ruinas de
Xochicalco hasta Tehuixtla.

4.2 MARCO GEOLOGICO

El marco geolégico de Morelos esta constituido por afloramientos de
rocas igneas, tanto estrusivas como intrusivas, y sedimentarias. Estas
dltimas, son las mas antiguas que se encuenttan en la entidad 3 estan
representadas por rocas calizas ,pertenecientes al periodo Cretacico. Por su
patte, las rocas igneas son las mas jovenes y las mas abundantes , estédn
representadas por los basaltos del Grupo Chichinautzin que pertenecen al
periodo Cuaternatio o Recierite.

A continuacion  se describen las rocas que afloran en el estado, de
acuerdo con el periodo al que pertenecen: Cretdcico, correspondiente a la
era del Mesozoico; Terciario y Cuatemario, pertenecientes a la era del
Cenozoico.

CRETACICO

Estd representado por 1ocas sedimentarias como calizas, dolomias,
areniscas, limolitas y lutitas. Las rocas més antiguas de esle periodo son las
calizas. que presentan un color que varia de gris gscure a negro debido al
alto contenido de material carbonoso y cuyo espesor variade 1 a 30cm. En
la parte superior de las calizas se observan delgados lentes de pedemal,
que se extienden lateralmente algunos metros. Los principales afloramientos
de esta roca se localizan: en el ceno de Xochicalco, al notte de la poblacidn
de Alpuyeca; en el cerna de Jumiltepec, en las proximidades de la localidad
Xoc{?itepec; al suoeste del ceno Acuitlapan, al poniente de Buenavista de
Cuellar.
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Por otra parte, se localizan en gran parte de la entidad, sobre todo en
los limites con los estados de México v Guerrero, estratos formados por
dolomias v calizas. de un color que varia de gris claro @ negro, con
espesores que van de 20 a 60 m. Estos estratos calcérens y dolomiticos. se
encuentran principalmente: en las inmediaciones de Zacatepec y Jojutla de
Judrez formando una estructura anticlinal; en la porcién nororiental, en el
cerio de Tres Cumbres y en la Cafiada de Lobos, a unos 30 km al oriente
de la ciudad de Cueinavaca.

Las calizas mds recientes dentio de este periodo presentan una
variacion de textura entre calcilutita ¢ calcarenita de color crema, gris claro o
gris oscuro; sus principales afloramientos se localizan al poniente de la
ciudad de Cuautla, en la parte central de la entidad y cerca del poblado de
Tepoztian.

Por Gltimo, se encuentian estratos formades por lutitas,  limolitas
calcdreas y areniscas, en la paite occidental del anticlinal de Ticuman. en
el sur y sureste de la ciudad de Jojutla y en las partes bajas de los sinclinales
de Oacalco y Tetecalita.

TERCIARIO

Este periodo esta constituido por rocas igneas y sedimentarias. Entre
las primeras se encuentran: intrusivas. como diques y granito, ¥ extusivas,
representadas por riolitas ¥ andesitas. Los principales afloramientos de
diques se localizan en la parte oriental de la localidad de Emiliano Zapata y
los de granito en las inmediaciones del cewro Jumiltepec. donde se
encuentra este cuerpo intrusivo con un didmetro aproximado de 500 m.

Las rolitas, representadas por tobas y brechas de coloracién que
varia de 1o0sa claro a pardo oscuic, tienen su principal afloramiento en los
alrededores de Tilzapotla, donde presentan un espesor total de
250 m; ademas de estar distribuida en el suroeste de Amacuzac, sureste de
Jojutla y norte de Temimilcingo. Existen otros afloramientos de esta roca en
el sureste de Ticuman, representada por tobas de color gris ¥ en la porcién
surcgntral, al oeste de Huehuetldn el Chico, representada por tobas de color
rosado.
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Los principales afloramientos de andesitas se localizan: al norte, sur
atiente de! poblado de Tepozotldn » en la parte noroccidental de la ciudad
de Cuernavaca, donde se encuentran fragmentos con grado de redondes
vatiable, los cuales estdn empaquetados en una matiiz tobacea o aicilio
arenosa; al sur v poniente de la poblacién de Tilzapotla, en donde las rocas
presentan una coloracién variada, predominando el gris claro y gris oscuro;
en la poblacién de Huitzilac v la ciudad de Cuermavaca. representadas por
derrames, brechas p tlobas de coloracion variada; al poniente de la ciudad
de Cuemnavaca, en los alrededores del lago de Tequesquitengo y al
noroeste de Amacuzac, donde se encuentran en forma cantos rodados.
guilas y guijarros, empacados en arena y arcilla.

Por su parte, las rocas sedimentarias estdn representadas por
anhidritas, yesos, calizas lacusties, conglomerados calcéreos y areniscas.
Estas rocas se encuentran formando los valles altos que han quedado
protegidos de los agentes etosivos y presentan fracturas v fallas producidas
por los eventos tectdnicos.

CUATERNARIO

Estad representado por rocas igneas extiusivas, basicamente por
basaltos, en forma de derrames, brechas, tobas vy escorias que afloran en
gran parte de la porcidén norte de la entidad. Principalmente se encuentran
formando la Sierra Chichinautzin, que es la localidad tipo de este
aflotamiento y el cerro de Tres Marias.

Finalmente, se encuentian los depdsitos aluviales constituidos por
arcillas. arenas. boleos, gravas y materia organica, los cuales forman el
relleno de las partes bajas o valles del estado.
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4.21 UNIDADES GEOHIDROLOGICAS

Las caracteristicas mas importantes que presentan las rocas, desde
el punto de vista hididulico, son la capacidad de almacenar y transmitit al
agua a través de su intetior; éstas dependen de la permeabilidad, de la
relacién con otias rocas y de la lopogiafia del terieno donde afloran,

L.a permabilidad de las rocas estd definida por la capacidad que
tienen para conducir el agua a través de los conductos o canales que
forman sus poros. Por lo tanto, depende del grado de porosidad y textura de
las 1ocas, as{ como de las propiedades del agua. Las rocas pueden ser
pemmeables por porosidad o por fiswracion, como es el caso de las
agregaciones de atena endurecida, en las que el agua pasa por entte los
huecos que los granos dejan entie si y a la vez a lravés de las giietas que
la masa rocosa pueda presentar.

En el cuadio No. 2 se presentan los rangos de porosidad vy
permeabilidad de algunas rocas.

ROCA mwgwao rmgg}ﬂm
ARCILLA 45-55 187¢ - 1877
BRENA 35-49 1075 - 197
GRAVA 38-48 1874 - 1973
GRAVA ¥ ARENA 28-39 1875 ~ 197
AREMISCA 16-28 1879 - 197¢
caLIZa 1-18 NUY YARIABLE

CUADRD No. 2
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En base a lo establecido anteriormente, las rocas que conforman el
estado de Morelos se han clasificado dentto de tes unidades
geohidroldgicas. de acuerdo con la permeabilidad que presentan. Dichas
unidades son: Unidad de Permeabilidad Alta (J1), Unidad de Permeabilidad
Media {U2) y Unidad de Pemmeabilidad Baja {U3). cuya distribucion se
muestra en el plano No. 2.

Unidad de Permeabilidad Alta (U1)

Esta constituida por basaltos, clasticos de origen volcanico v aluvién,
Los basaltos, petteneciertes al Gupo Chichinautzin, son los mas
impoitantes desde el punto de vista geohidiolégico, considerando los
grandes volimenes de agua que sobre ellos se precipitan, y que debido a
su estructura vesicular y a las fracturas que presentan, gran pane de esta se
infiltra, constituyendolo como un acuifero potencial.

Los clasticos de arigen volcénico y el aluvién estan constituidos por
depdsitos de materiales angulosos y subangulosos que vatian en su
granulometria de arena y grava, con escasa presencia de arcilla, por lo que
presentan buena porosidad p alta permeabilidad, que disminuye en cuanto
mayor es el contenido de material arcilloso.

Unidad de Pesmeabilidad Media (U2]

E sta unidad geohidiolégica esta formada por rocas calizas, que en su
estado natural presentan mala porosidad y baja permeabilidad, pero debido
a su fracturamiento, ocasionado por los eventos tectdnicos ¢ a la presencia
de canales de disolucién, provocados por el fenémeno de karstificacion,
permiten la infiltracidn del agua de lluvia . Por ello, su comportamiento
geohidrolégico se restringe a su fracturamiento y carsticidad, por lo cual se
cosidera que tienen una peimeabilidad de tipo ocasional.

Unidad de Permeabilidad Baja (U3)

Esta unidad se encuentta constituida por focas igneas g
sedimentarias. Las rocas igneas son tanto extrusivas como intiusivas. Las
primeras estdn representadas por tobas y brechas de composicion
andesitica y riolitica. Los cuerpos intrusivos estdn representados por
granito v diques. Ambas rocas presentan fracturamiento escaso y por
consiguiente mala porosidad y baja permeabilidad.
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Por su paite, las rocas sedimentarias estan representadas por lutitas,
fimolitas, areniscas. yeso y conglomerado calcdreo. que en algunas
ocasiones constituyen asociaciones, como es el caso de la lutita- arenisca y
aienisca-yeso. Debido a su mala portosidad, ocasionada por su  alta
compasidad y mala granulometria, estas rocas tienen baja permeabilidad.

4.2.2 ACUIFEROS

Un acuifero es un depdsito subtendneo natural que almacena g
transmite agua, normalmente de buena calidad, de tal manera que pueda
exlraerse en cantidades econdmicamente aprovechables.

El agua liene lugar tanto en materiales rocosos consolidados (roca
dura). como en materiales sueltos no consolidadas (roca suave). Cualquier
tipo de 1oca ignea. sedimentaria y rmetamdifica, consolidada o no, puede
constituir un acuifero si es suficientemente porosa y permeable .

De acuerdo al tipo de aberturas que presentan las rocas que
conforman un acuifero, este puede clasificarse como: primartio, cuando las
aberturas estén constituidas por huecos comprendidos entre las particulas
de lipo granular; secundario, constituido por fisuras, disyunciones o
fracturas ¥ karstico, formada por canales de disolucion y cavernas en las
calizas y dolomitas.

Desde el punto de vista hidréulico los acuiferos se clasifican en tres
tipos, estos son: acuifero libre, aquel que presenta una supeilficie libre del
agua a la presidn atmoslérica [ a esta supeificie se le conoce como nivel
fredtico); acuifero confinado, estd limitado por un techo superior o capa
confinante de baja permeabilidad que mantiene al agua bajo una presidén
mayor que la atmosférica y acuifero semiconfinado, aquel que se
encuentra limitado superiormente por una foimacién de poca permeabilidad
{permeabilidad media). En los acuiferos confinados y semiconfinados la
superiicie imaginaria formada por el agua. que se encuentra por encima del’
nivel fredtico, se le conoce como nivel piezométrico. Ambos acuiferos se
pueden conveirtit en uno de tipo libse cuando su nivel piezométiico
desciende por abajo del nivel de confinamiento segin el caso.

Para facilitar el estudio en cuestién, el estado de Morelos se ha
dividdo en cuatro zonas geohidioldgicas, denominadas: 'Valle de
Cuemavaca', 'Valle de Cuautla-Yautepec'" y 'Valle de Zacatepec',
emplazadas en la cuenca del Rio Grande de Amacuzac y la del ““valle de
Tepalcingo-Axochiapan'’, localizada dentro de la cuenca del Rio Atoyac
[Figura No. 12}.
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La zona geohidiologica del Valle de Cuermavaca se localiza en la
porcién noroccidental del estado y cubte una superficie aproximada de

1450 km<. En ella se identifican tres tipos diferentes de acuiferos: el inferior,
constituido por calizas que presentan alto grado de carsticidad, tiene un
espesor medio de 300 m y sobre &l se encuentra una capa confinante, de
espesot inmegular, constituida por conglomerados, tobas, lutitas v limolitas
calcareas; el superior o superficial, con un espesor medio de 250 m, esta
formade por basaltos del Grupo Chichinautzin, por material piroclastico,
laharico y aluvial con litologia variable y, por Ultimo, la intercalacién de
materiales permeables e impeimeables que ocasionan la formacién de
acuiferos colgados de baja produccién, los cuales se han logrado captat
mediante nofias muy profundas, complementadas con galerias fillrantes
laterales {Figura No. 13).

Emplazada en la porcidn nototiental, la zona del Valle de Cuautla-

Yautepec abarca una supetficie de 500 km2. En esta zona, al igual que en
la del Valle de Cuernavaca, se encuentran tres tipos de acuiferos: el de tipo
granular superiof, con un espesol de hasta 150 m en Yautepec,
constituido por depdsitos aluviales: el inferior, formado por las calizas del
cretacico, las cuales presentan alto grado de carsticidad y el constituido por
las rocas basdllicas del Grupo Chichinautzin, que forman los acuiferos
colgados, y que a su vez alimentan tanto lateral como veiticalmente a las
calizas subyacientes {Figura No. 14).

Por otra paite, en la porcidn centio suroccidental de la entidad, con
una area aproximada de 1100 km<, se localiza la zona geohidolégica del
Valle de Zacatepec, en la que se ecuentran dos tipos de acuiferos. El
superior, constituido por materiales sedimentarios de tipo granular y el
inferior, formado por conglomerados volcdnicos y célcareos, calizas .
lacusties, arenas y derrames volcdnicos interestratificados (Figura No. 15).

Finalmente, la zona del Valle de Tepalcingo-Axociapan se encuentra
emplazada en la porcién suroriental del estado, cubriendo una supelficie de

350 km2. El principal acuifero de la zona esta constituido por cldsticos de
origen volcdnico, los cuales se encuentran poco consolidados y
cementados. y por conglomerado formado por fragmentos redondeados de
andesita y basalto. Tiene un espesor medio de 350 m (Figura No. 16).

Las secciones hidrogeoldgicas esquemdticas, presentadas en las
figuras del No. 13 al 16, se obtuvieron a partir de las secciones geoldgicas
realizadas en los estudios preexistentes de las cuatro zonas acuiferas que
integran el estado.
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V. HIDROGEORUIMICA

La hidrogeoquimica es una ciencia de gran auxilio en la integracién
de los estudios geohidroldgicos, debido a que contempla las catacteristicas
fisico-quimicas del agua subterrdnea en relacidn con las formaciones
geoldgicas por las cuales circula.

Los acuiferos contienen el agua de lluvia que se precipita e infiltta a
través de las diversas rocas, con las cuales entra en contacto y disuelve los
minerales v las sales solubles existentes, cambiado asi su composicidn
quimica. La cantidad de elementos disueltos en el agua subtesrdnea
depende de varios y complejos factores, como son: la temperfatura y
composicidn quimica del agua v de la roca, el area de contacto del agua
con las formaciones geoldgicas. la transmisibilidad del acuifero, la longitud
del recorrido, la facilidad de solubilidad de los diferentes minerales. etc.

Lo anterior permite inferir, a partir de la variacion espacial de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua. la composicidon de las rocas a
través de las cuales circula, la direccion del flujo subterrdneo v la ubicacion
de las zonas en donde se infiltra.

Cabe destacar que para el piesente trabajo. en lo referente al estudio
hidrogeoquimico, no fué posible realizar el muestieo v , por lo tanto, el
andlisis fisico-quimico del agua. por lo cual se recunid a informacion de
estudios anteticres realizados en las cuatro zonas geohidroldgicas que
in“legtan el estado. Sin embatgo. se explicald en que consiste cada uno de
ellos.

5.1 MUESTRED DE AGUA SUBTERRBANEA

Para llevar a cabo el muestreo de agua se debe hacer una seleccion
de los diversos aprovechamientos existentes, tomando en cuenta su
ubicacion (distribucidn espacial dentto de la zona de estudio} »
caracteristicas constiuctivas (pozo. noria, ete.).

Posteriormente, se oblienen las muestras en frascos de polietileno con
capacidad de dos liros ¥ con doble tapdn, para evitar el posible
derramamiento del liquido.

A conlinuacién se exponen algunas de las recomendaciones que
deben considerarse en una zona de estudio:
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1.- Los frascos deben ser lienandos en su totalidad, evitando asi la
presencia de burbujas que. mediante la fasificacidn de algunos compuestos,
puedan alterar la composicion de la muestra.

2.- iInmediatamente después de la toma de cada una de las muestras, para
evitar alteraciones, se determinaran 'in sitw''  la  lemperatura,  la
conductividad eléctiica (C.E.) ¢ el potencial de hididgeno (pH].

3.- Se deben identificar cada una de las muestras mediante de una etiqueta,
ta cual debe contener: el nimero v tipo de aprovechamiento. fecha y hora,
temperatura, pH, conductividad, observaciones y nombre del que toms la
muestra.

4.- Finalmente, las muetras deben ser enviadas a un laboratorio, en donde
se les realice un andlisis f{sico-quimico.

5.2 ANALISIS FISICO-QUIMICDS

La finalidad de estos andlisis es de gran impoitancia, ya que por
medio de éstos se llega a conocer la procedencia y comportamiento de
cada uno de los componentes del agua que forman los acuiferos de una
zona geohidroldgica.

Mediante estos andlisis, se realizan las siguientes determinaciones:

- Temperatuta

- Potencial de hididgeno [pH)

- Conductividad eléctiica [C.E.]
- Durezatotal (DT)

- Sdlidos totales disueltos {STD]
- Calcio {Ca)

- Magnesio {Mg)

- Sodio (Na)

- Bicarbonatos (HCO3)

- Carbonatos (CO3)

- Closuros (CI)
- Sulfatos [SO4)

Los resultados de los andlisis quimicos, mostrados en las tablas del
No. 10 al 13, comresponden a las muestras obtenidas de 100
aprovechamientos, los cuales se encuentran distribuidos en las cuatro
zona]s geohidroldgicas que conforman el estado (25 aprovechamientos por
zona).
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NIMERG!TENP| PH) C.E. |DUREZAiSTD CATIONES ¢+) ANIONESC—)

%0 % {14B|ymbos/cn mat oo Ca ) Ca | Mg | Mg | Ha | Na |HCO jHCO,| c0;) O, C1 | €I | SO} SO,
peuine/L! ppmime/ || ppm|me/t] ppajne/t] ppaime/l| ppmine/1} pomjme/i
3] 18 |6.5 648 397 |454| 108{5.39] 31 (2,55 12 {0.52( 457(7.49| 27 [0.88] 35 }8.99] 178,35
14 120 (6.5 739 449 fS11] 194[5.19) 46 13.78) 13 [8.57] 366[6.09 1.47] 39 {1.18] 85[1.77

76 | 18 j6.5 658 449 |460) B4|4.19] 36 |4.61} 4 |8.17] 366)6.86 8.29] 28 18.79) 109]2,08

S
o

113 } 19 j7.8 165 137 |116] 12]|8.68} 26 j2.14 8.808| 128{2.18 8.08) 14 [9.39 8.82
125 | 19 |8.8 110 §9 1 61 810.48{ 12 19.99 8.08] 54{8,89 8.88 14 }8.39 0.82
126 | 29 {6.5 175 128 [123] 12]9.60) 24 [1.97 9.080) 146]2.39 0.00] 12 |9.34 8.86
131 | 19 ]7.8 15 98 | 81 8]8.481 19 |1.56 0.80| 73{1.28 8,88} 17 8.48 8.82

137 { 21 |7.8 13 87 | 79| 12]@,68] 14 {1,1$
164 | 21 [6.5 163 120 (114 20[1.68( 17 (1,48
165 | 19 16,5 238 199 }166] 24j1.208) 34 [2.80
195 { 19 j6.3 145 99 |194 818.40) 17 |1.48
206 | 19 |6.0 125 180 | 88| 12}B.68} 17 [1.48
216 | 19 47.3 $24 A7 (367 11615.79( 31 {2.95
238 | 19 ]6.8 184 98 129 819.48] 19 j1.56
244 1 19 6.5 386 269 [278] 52j2.59] 34 {2.80 8.901 237(3.88
245 | 19 7.9 231 150 j162] 24{1.20] 22 {1.81 8.30] 14612.39
256 | 19 7.3 488 218 {285] 2011.48[ 36 }2.96) 41 ]1.78] 274]4.49
258 ] 19 (8.8 449 347 1314] 6812.95| 48 13,95| 8 |8.88] 274{4.49
263 | 19 16.5 48 178 [281] 4812.88] 19 J1.56| 45 [t.96| 228]3.74

8.98]) 73|1.20
8.00( 188]1.64
0.80[ 164[2.69
0.98] 1891.79
8.088] 91l1.49
8.081 482)6.5%
8.78} 128(2.18

!
1
3
1
0.90) 17 (9.48] @(0.88
8.13) 21 ]8.53] 3]9.86
8
[}
8

8.29] 19 8,34 9.089
0.09) 14 [8.39 9.88
9,804 14 [8.39 8.80
0.88) 19 |8.54] 4[0.08
8,88 i2 |0.34] 11]0.23
9.98] 17 [0.48] Si[1.96
8.00] 23 {8.65( 14{0.29
8,59] 28 ]8.79] @l8.08
8,59} 30 [0.85| 24[8.58
8.29] 44 j1.24[ 12(8.2%

wlo|lnlo|le|lvw|jeolo|o]|lo|lo|oje

olo|loja|lslo|lwv]leo|lo|sols|ec|loleo|olvia|joleo|o|o|o]w

273 | 19 6.3 "7 411 [582| 112]5.59| 32 {2.63] @ |8.09| 238[3.98 8,26 39 }1.18) 194)4.84
216 [ 19 7.7 431 346 [343] 72)3.99) 39 [3.21; 2 i98.89] 3ii|S.18 8.13] 17 }0.48} S7{1.19
288 | 19 6.5 433 319 |363] 52[2.99| 46 §3.78] 8 18.8@| 256|4.28 8,13} 21 10.59| 351.15
282 | 19 |6,8 556 399 |3989] 84[4.19) 46 j3.78] 8 10.80| 366)6.08 8,08] 21 [8.99| S59[1.23
424 | 1% |8.8] 218 177 |152] 20(i.e8{ 31 {2.55{ 0@ {0.88{ 164,2.69 9,00) 21 }8.59) 8]8.88
476 { 19 18,3 289 167 J148) 16)8.88} 31 |2.55| @ }0.868] 153)2.51 0.08) 17 |0.48 1]0.82

TABLA No. 18
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2| 22 |6.5] 256 69 (179] 16 ]0.88) 7 |8.58) 34 1.48 0(8.08] 18 18,331 26 |8.73] 86/1.79
6| 23 16.7] 589 228 [356] 24 |1.20) 39 (3.21] 48 12,89) 168}2.75) 19 18.62] 18 |0.51] 126{2.62
8128 (7.9] 3595 321 {416] 48 |2.48) 49 [4.83) 34 |1.48] 264(4.33{ © [0.88( 58 {1.41] {86j2.21
15 | 22 |6.7] 415 179 298| 16 |0.80| 34 12.88] 42 1.83) 176)2.,89) 12 18,39 14 |8.39] 861,79
28 | 23 |7.8] 193 118 [135) 16 |8.80] 19 j1.56]) ® 16.88] 37{6.61( 22 [9.72f 12 {6.34] 48]1,08
23 | 22 }6.7} 522 362 13660 66 |3.29[ 48 {3.95] © [0,00) 246)4.83] 34 |1.11] 38 |0.85{ 671,39
26 1 23 |7.8] 565 483 395) 76 13.79] 52 14.28| o (0.8 252{4.13] 36 {1.18f 38 j1.87] 70}1.46
28 | 23 J6.7] 625 479 (438 8@ [3.99| €8 |5.59) 8 |8.88] 273)4.47} 39 j1.28) 48 {1.13] 77[1.68
32 | 23 [6.4] 324 248 {227; 32 [1.68] 39 |3.21] @ j6.80] 137§2.25) 17 [8.%6] 14 18.39] %8}1.21
33 ] 23 |7.8] 432 319 [382] 39 (1.95) 53 {4.36] o |0.08) 168)2.62] 27 |0.88] 35 [8.99| 70{1.46
36 | 23 {6.7{ 488 362 {336 43 |2.15) 62 [5.19] @ {8.08) 168{2,75{ 32 {1.85; 48 )1.13] 77)1.68
43 | 23 |6.7) 347 268 |243] 35 (1.75( 42 13.45] 0 |0.88) 138)2.13] 20 |0.66| 22 [9.62] 68{1.25
49 1 23 (6,71 389 178 j217) 32 {1.68] 24 {1.97] 12 {9.52( 142{2,33) S [8.16] 16 |08.45] §8|1.21
54 | 23 |7.8] 384 280 [269) 20 (1.88) 56 j4.61] @ 18.88] 171)2.88] 24 19,79 16 [8.45{ 693]1.44
78 | 23 {67 572 372 j408] 88 ]4.39] 37 {3.84] @ (8.98) 207[3.39] 19 |9,33] 58 |1.64] 186]2.2¢
78 | 23 j6.3] 489 268 {342( 32 {1.68} 44 |3.62) 28 )i.22] 178]2.92] 17 {@.%| 28 {B.79f 186]2.21
79 [ 23 {67 387 317 j395) 48 J2.88] 53 |4.36( 11 10.48] 232|3.88} 7 18.23] 24 ]0.68] 106]2.21
84 ] 23 |6.7 316 158 12214 24 {1.28) 24 [1.97) 23 |1.60] 127{2.88] 14 {0.46[ 16 (8.45{ S8]1. 21
88 | 23 |7.8] S84 378 |353] 6 |2.79 58 [4.77| 8 [8.8@] 290{4.75) 17 18,56} 22 |e.62] S8|1.21
91 | 23 |7.8 644 398 1458 64 {3.19) 8 14,77} 18 |8,44] 203(3.33] 38 {1.25( 18 (8.5} 163})3.3%
94 | 23 |6.7 362 240 |283] 32 [1.68] 39 (3.2t @ (0.88] 78;1.28] 24 |08.79] 24 |0.68| 96{2.88
152 | 28 (7.8 646 378 1452] 56 12.79) 58 |4.77) 29 1.26( 361(5.92] @ [@.08{ 36 }1.82} 96]2.88
178 | 20 |7.9 5933 219 13871 32 [1.68( 34 {2.88| €6 12.87) 264]4.33] 5 [0.16] 44 |1.24] 77(1.68
171 | 28 (7.0 488 209 {341} 48 J2.48; 39 3.2t 25 [1.09| 268|4.9%{ 9 (8.88] 48 11.13} S58J1.2%
172 | 28 j6.7 478 281 1334] 32 {1.60( 49 14.03] 26 J1.13] 264]4.33] 19 )8.33] 48 |1.13] d8[1.08
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RESULTADOS DE ANALISIS QUINICOS DE WUESTRAS DE AGUA
Z0M: VALLE DE TEPALCINGO-AXOCHIAPAN

CATIONES <+)> ANIONES (—)>
Ca] Ca | #g Mg | Ha [ ta |Hco,[nco,[ co.] co,[ ci | et [s0,] so,

pen| me/||ppnine/ 1| praine/1| pomine/i| ponjme/ || ppm|ne/|]ppni ne/t

Nuggm TEMP{ PH| C.E. |D
POZ0 | °C jLAB|unhos/cn

=3
<S%

3=0

E ST0

1483 | 25 |7.9 411 156 | 288] 28( 1.48) 21]1.73| 44]1,91] 236]3.87 9.088| 30 |0.85] 49) 1.82

1539 ) 26 17,6 247 123 | 173] 18] 8.90] 19}1.56] 24)1.84] 163|2.67 8.08; 7 ]e.28) 25 8,52
1378 439 254 | 321] 43} 2,15] 35)2.88| 38)1.65| 382}4.9% 0.88) 4 le.11| 53§ 1.18
1575 | 39 7.8 426 226 | 298| Sty 2.54| 24|1.971 34)1.48| 351]5.75 9.86| S le.14| 12] 8,25
1583 587 287 | 359} 1| 2.84| 39|3.2t] 38)1,65{ 290(4.75 9.98| 9 [8.25] 76] 1.58
1588 | 28 |7.8 364 206 | 255| 43| 2.13] 24[1.97] 33)1.44] 297]4.87 9,00 1 [8.83] 8] 8.17
1389 | 27 {7.6 364 215 | 255| 48| 2.ee] 28[2.38] 32]1.39} 297)4.87 8.88; 2 |8.86] 7| 0.1%
1592 | 28 [7.6] 1038 585 | 740|157| 7.83{ 47|3.87] S51j2.22| 372]6.18 8.88] 19 i0.94/284| 5.9

1593 | 27 7.5 736 327 | SI1S{121{ 6.84] 6{8,49] 3942,57| 354/5.80 8.00) 28 [0.56{136] 2.83

1999 | 29 |7.5 481 287 | 337 51} 2.4 39{3.21| 3811.65| 297}4.87 8.08| 3 {8.08) 68} 1.2§

1600 889 423 | 622) 83| 4.14| 53[4.36| 58)2.18| 32915.39 9.99| 14 |8.39|261] 5.43

1611 | 25 |7.8 416 212 | 291} 21| 1.85| 39(3.21] 41{1.78] 351|5.7% 8.00} 5 [a.14] 13] 8,27

1614 | 29 [7.7 597 328 | 418 72| 3.591 36|2.96f 34|1.48} 347[5.69 9.08] 21 {9.59} 85| .77

1619 | 26 |7.8 945 439 | 6621108} 4.99| 46[3.78] $59|2.57] 299|4.98 9.88] 22 |9.62|288] £.88

1622 | 28 |7.5 §28 252 | 370 45| 2.25| 34j2.88) 39|1,70| 380}S.85 8.88) § |8.14] 96) 2.88

1639 536 234 1 389] 46| 2.30[ 34[2.98| 48{1,74[ 315|S.16 0.80| 28 {8,79{ 87| 1.81
1632 591 228 § 414} 42| 2.104 38[2.47} 62{2.78f 293|4.90 9,89} 26 |8.73)118} 2,29
1636 984 369 | 689 54} 2.69] §7(4.69} 135[5.87] 37346.41 0.88) 24 {0.68[236( 4.91

1648 | 31 |7.3 464 168 | 325| 36{ .90 1911.56] S2[2.26] 246]4.83 9.080| 20 18.56| 77} 1.68

1642 | 3t [7.8 783 317 | 492 26] 1.38| 69}4.94| 4B8{1.74| 182]2.98 8,09 24 18.68|253] 3.27

1644 $63 212 | 394 21| 1.85] 39]3.21( 55{2.39] 247{4.85 0.08] 19 |6.51]1408] 2.91

1658 ] 29 17.6] 1385 765 | 978]23411.48] 44[3.62 Sle.22| 195[3.28 9,90| 31 18.97{56B|11.66

1679 | 26 [7.6 455 237 | 319] 521 2.59| 26{2.14] 36|1.57} 283{4.64 8.00) 41 j1.16| 25| 0.52

1685 288 112 | 146] 28[ 1.80| 15{1.23] 16)8.78] 9%|t.62 8.08] 5 [8.14] 41} 8.83

olojlo|lo|eo|o|cje]|lo|o|ojc|cjoje|o|lc|jo|{o|cle|cla|cle

1691 | 26 §7.3] 2329 1217 11630]331[16.52| 95)7.81| 58|2.52| 2§3|4.15 8.08| 24 [8.68/998]20.78
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RESULTADDS DE AMALISIS QUINICOS DE WUESTRAS DE AGR
Z0W) UALLE DE ZACATEPEC
C+ [+ -2
gl o) en) o5, fogpn) sto— S A e S e
Fuz0 € |LAB uahas/cnl pom | ppn ppr| ne/l{ppnine/1] ppmine/l] ppmine/1]| ppaine/1| ppmime/1{ppmi me/!
32 | 27 {7.5 748 498 ) 523)148) 6.99| 36)2,96[ 1 {0.84( 366(6.080[ 27 |0,88) 28 ;8.79)112} 2.33
3312 |1.8 738 497 | 5111128( 5.99] 48)3.95{ 4 10.17] 439}7.28] 9 {@8.29) 35 (@.99} 89} 1.67
47 { 26 7.8 608 417 | 428] 98] 3.99] 93|4.36( 9 |8.39{ 421{6.90} 9 19,29] 35 je.99) 28| 8.59
60 | 28 j6.5| 1375 849 | 963{22810,98] 7316.09) 22 )0.96) 567]9.29} 31 |1.82( 79 |2.23]268] S.41
74 | 27 {8.8) 1198 749 | 833]1608] 7.98] 8516,99( 7 {6.74] 567{9.29] 31 11,82} 62 |1.75j208) 4.16
83 ] 30 7.8 448 298 | 308 68| 2.99] 36}2.96) 12 |0.52] 329(5.39| 4 [9.13] 32 {0.98] 3} 8,86
86 { 27 {7.9 944 596 | 661(148) 6.99] 68[4,94( 208 {8.87] 475{7.79] 9 |9.29] 79 }2.23|128] 2.58
291 } 28 16.5 798 496 | 528/120| 6.39) 4313.34] 8 |8,35] 384|6.29| 27 (8,88] 42 [1.18] 92) 1.92
292 { 28 [6.5 883 599 ) 618]128| 5.99| 736.88{ 5 {8.22| 457)7.49; 27 }0.88] 44 |1.24[125| 2.68
293 § 25 |7.8 642 397 | 4587 88 3,99 4813,93) 15 |6.65) 293(4.88( 9 (8.,29{ 42 [1.18}112} 2.33
296 | 27 7.8 943 597 | 668168 7.98( 4813.95{ 7 18.38| 482]6,59) 9 }9.29) 55 [1.55{184] 3.83
297 § 27 [6.5 733 476 | 513]180) 4,99) 55}4.52] ® [8,35] 347(5.69] 13 {8.43] 37 |1.04]138) 2. 71
388 | 20 |7.¢ 614 398 | 430|188] 4.99] 36(2.96{ 13 |0.57] 347;5.69) 13 10.43] 51 |1.44] 47| 8.98
314 1 29 {6.31 1613 949 11129]268]12.97) 73j6.00] 8 |8.35( 347{5.69{ 22 {0.72| 71 j2.88/525)18.93
323 | 28 }7.¢ 127 397 | 989144 7.19( 918.74} 29 }1.26f 329{5,39| 22 |8.72| 44 [1.24]109{ 2,88
345 | 28 (7.9 664 447 | 4651108) 4.99| 48[3.95) 5 |0,22{ 347(S.69{ 27 |8.88] 38 |9.85) 85] 1,77
348 | 25 |7.8 614 488 | 438{ 96( 4.79| 413,37} 1t 18.48] 347)9.69] 27 [0.88( 44 |1.24] 41§ 8.85
757 1 27 {6.5 539 349 | 391 92] 4.59) 29]2.39) 16 (6,79| 329{%5.39] 9 [8.29) 35 |9.99] 49| 1.02
766 | 25 }7.9 " 448 | 498{112{ 5.59| 413,37} 22 18,96} 457]7.4%| 9 {8.29] 39 [1.19{ 51| 1.96
763 | 28 {7.5 $57 368 | 398 88) 3.99) 4113.37] 9 10.39{ 29214,79] 18 18,59} 44 |1.24] 5§} 1.15
1489 | 27 }7.8 598 347 | 350 681 2.99] 48]3.95} 12 |6.52] 366|6.88| 18 [8.53] 38 [0.85( 3| 8.86
1418 [ 28 {7.8; 954 397 | 6681152) 7.98| 53|4.36] 7 18.38] 347{5.69) 27 ]0.88) 39 ]1.10)228] 4.58
1746 | 26 6.5 122 497 { 585{128] 5.99; 48]3.95) 2 |9.89) 384]|6.29] 27 10.88{ 49 (1.38{71 | 1.48
1761 § 31 {6.5] 1657 899 |1168)248[11.981 73(6.881 18 [0.78] 439|7.20| 27 }0.68] 62 |1.75/525{19.93
1769 | 28 7.5 1187 699 | 775{148; 6.99) 85}6,99) 5 18.22] 384]6.29] 13 {08,43] 44 {1.24;3080; 6.25

TABLA Ho. 13
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A continuacion se desciiben los valores y su distribucién espacial,
dentro de los acuiferos estatales, de cada una de las determinaciones
realizadas en los analisis.

5.2.1 TEMPERATURA

Esta ligada., principalmente, al hecho de tustarse de aguas
supefficiales o profundas, puesto que en estas dltimas, ademas de la
influencia de la Ley Geotémmica, pueden intervenit ingluso determinmados
fendmenos eruplivos. mientras que en las supetficiales tienen mayor accion
las variaciones estacionales.

La temperatura del agua subterrdnea, de acuerdo con las muestras
analizadas, varia entie; 18 y 21°C, con promedio de 19°C, en el Valle de
Cuemavaca; 20 y 23°C, con promedio de 22°C, en el Valle de Cuautia-
Yautepec: 25 y 31°C, con promedio de 28°C, en el Valle de Tepalcingo-
Axochiapan; 25 y 31°C, con promedio de 27°C. en el Valle de Zacatepec.
De esto se observa que la temperatura, en cada zona geohidioldgica, es
poco variable y que los valotes maximos se presentan en la porcién sur de la
entidad (valles de T epalcingo-Axochiapan y Zacatepec]) ¢ los minimos en el
notte (valles de Cuernavaca y Cuautia-Y autepec).

5.2.2 POTENCIAL DE HIDROGENQO {pH)

Las concentraciones de hididgeno (pH) en el agua subtendnea
varian de 6.0 a 8.0 en el Valle de Cuernavaca, de 6.3 a 7.0 en el Valle de
Cuautla-Yautepec, de 7.3 a 7.9 en el Valle de Tepalcingo-Axochiapan y de
6.0 a 8.0 en el Valle de Zacatepec. En general, el agua subterrdnea de
Morelos es acida (pH<7). a excepcidn del Valie de T epalcingo-Axochiapan,
donde todas las muestras analizadas resultaion alcalinas (pH>7).

5.2.350LID0OS TOTALES DISUELTOS

Los sdlidos totales disueltos (STD) son el resultado de la suma de los
elementos que el agua incofpota en solucién durante su recorido. La
cantidad asi como el tipo de elementos depende de la composicidn v
solubilidad de las rocas con las cuales tiene contacto.

Las concentraciones en las muestias de agua analizadas varian
entre: 61 y 511 ppm en el Valle de Cuemavaca, los valores mas bajos se
presentan hacia el norte de Ia zona y se incrementan hacia el sur; 135
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452 ppm en el Valle de CuautlaYautepec, de igual forma las
concentraciones aumentan de noite a sur; 146 » 1630 ppm en el Valle de
Tepalcingo-Axochiapan, los valores aumentan de norte a sur, en su paite
central, y de sur a norte en su porcién noreste; 308 y 1160 ppm en el Valle
de Zacatepec, las mayores concentraciones se presentan hacia la porcidn
norte del lago de Teguesquitengo, con valores de 833 ppm, asi mismo
hacia la parte sur en las inmediaciones de Huixtla, con valores de hasta
1129 ppm, cornrespondiendo esta zona a la salida del valle (Plano No. 3.

5.2.4 CATIONES
CALCIO (Ca)

£l elemento calcio es un ion divalente de caiga positiva que se
encuentra formando parte de la mayoria de las rocas que constitugen la
corteza termestre (calizas, dolomias. yeso v anhidiita). Por ello es comun
encontrar a este elemento disuelto en el agua, sobre tode por la que circula
a través de las rocas cartbonatadas.

El calcio s2 encuentia en concentraciones que varian de 8 a 116
ppm en el Valle de Cuemavaca, de 16 a 88 ppm en el Valle de Cuautla-
Yautepec, de 18 a 331 ppm en el Valle de Tepalcingo-Axochiapan y de 60
a 260 ppm en el Valle de Zacatepec (Plano No. 4). Estas concentraciones
provienen de la disolucién de los feldespatos célcicos contenidos en las
rocas igneas que afloran en la entidad, asi como de algunos horizontes
calcdreos existentes dentio de los materiales sedimentarios de tipe granular.

MAGNESIO (Mg)

Este ion cortesponde a un elemento que presenta carga positiva y se
constituye como elemento de un gran nimero de focas, sobre todo de los
basaltos 3 dolomias.

Las concentraciones de este elemento varian entie: 12 y 56 ppm , en
el Valle de Cuenavaca; 7 y 68 ppm. en el Valle de Cuautla-Yautepec; 6 y 95
ppm. en el VYalle de Tepalcingo-Axochiapan; 3 ¥ 85 ppm en el Valle de
Zacatepec (Plano No. 5. Las concentraciones de este ion, dentro de las
zonas gechidroldgicas, provienen de las rocas (gneas. principalmente
basaltos del Grupo Chichinautzin, las cuales lo contienen en los minerales
ferromagnesianos que las constituyen v de las rocas sedimentarias
carbonatadas como las calizas y dolomias.



SODIO (Na)

Este elemento junto con el calcio y el magnesio, coresponde a los
principales cationes encontrados en la naturaleza. Dentio de la entidad se
encuentran bajas concentraciones de este ion que varian de 0 a 45 ppm
en el Valle de Cuernavaca, de 0 a 66 ppm en el Valle de Cuautla-rautepec,
de 5 a 135 ppm en el Valle de Tepalcingo-Axechiapan y de 1 a 29 ppm en
el Valle de Zacatepec [Plano No. B6). Estas concentraciones son debidas a
algunos horizontes de tipo evaporitico, asi come a la alteracién de
feldespatos y plagioclasas de rocas igneas.

5.2.5 ANIONES
BICARBONATOS (HCO3)

Los valores de este ion varian de 54 a 457 ppm en el Valle de
Cuernavaca, de 0 2 361 ppm en ¢l Valle de Cuautla-Yautepec, de 93 a 372
ppm en el Valle de Tepalcingo-Axochiapan y de 292 a 567 ppm en el Valle
de Zacatepec {Plano No. 7). Las concentraciones de bicarbonatos
provienen principalmente de la disobicidn de rocas calcareas, asi como de
reacciones quimicas entre el agua y el bidxido de carbono.

CLORURQS (C))

Dentro de la entidad encontramos a este ion en concentraciones
bajas que varian de 12 a 44 ppm en el Valle de Cuernavaca, de 12 a 58
ppm en el Valle de CuautlaYautepec, de 1 a 41 ppm en el Valle de
Tepalcingo-dxochiapan y de 28 a 79 ppm en el Valle de Zacatepec
{Plano No. 8).

Los cloruros provienen de algunos constituyentes de las rocas {gneas
que contienen minerales de apatita p feldespatos, especialmente
feldespatos sdédicos; sin embargo. la mayor cantidad de cloro o
proporcionan la rocas sedimentarias y en especial las evaporitas, que lo han
adquitidc no solo por disolucidon de las rocas sing también por
concenttaciones debidas a la evaporacidn de cuempos de agua
supetficiales.

SULFATOS (S04}

Generalmente los sulfatos se encuentian formando parte de algunas
rocas, como son los yesos » las anhidritas, de las Formaciones Morelos
Mexcala.
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Este anién se encuentta en concentraciones que varian de 0 a
194 ppm en el Valle de Cuemavaca. de 48 a 163 ppm en el Yalle de
Cuautla-Yautepec. de 7 a 998 ppm en el Valle de Tepalcingo-Azochiapan v
de 3 a 525 ppm en el Valla de Zacatepec [Plano No. 9).

5.2.6 DIAGRAMAS TRIANGULARES DE PIPER

Para conocer de forma rapida e ilustrativa los diferentes tipos de agua
subterrdnea con respecto a su composicion quimica, se graficaron en el
diagrama tiangular de Piper los valores de los principales aniones
(bicarbonates, cloruros vy sulfatos] y cationes (calcio, magnesio v sodio], en
porcentajes de miliequivalentes por litro [meqg/l).

El anion y catidn que predominan en una muestia de agua obtenida
son conocidos como familia de agua, las cuales se dividen para los cationes
en aguas cdlcicas, magnesicas, sédicas y mixtas » para los aniores en
bicarbonatadas, sulfatadas, cloratadas y mixtas, dependiendo de la
ubicacién de la muestra dentro det tidngule.

De acuerdo a lo anteriammnente sefialado y a los diagramas de Piper
mostrados en las figuras del Mo, 17 al 24, se prosiguid a deteminar las
familias de agua. conespondientes a las muestras seleccionadas de las 4
zonas geohidrolégicas del estado.

VALLE DE CUERNAVACA

De las 25 muestras seleccionadas 4 pertenecieron a la familia
Célcica-Bicarbonatada, 1 a la Célcica-Mixta Bicarbonatada, 1 a la Mixta
Calcica-Bicarbonatada y 19 a la Magnesica-Bicatbonatada.

VALLE DE CUAUTLAYAUTEPEC

En esta zona 4 muestras pertenecieron a la familia Mixta Magnesica-
Bicaibonatada, 1 a la Calcica-Bicatbonatada, 1 la Sédica-Bicarbonatada, 18
a la Magnesica-Bicathonatada v 1 a la Magnesica-Mixta Bicarbonatada,

VALLE DE TEPALCINGO-AXOCHIAPAN

Esta zona presenitd 4 muestras pertenecientes a la familia Mixta
Sédica-Bicarbonatada, 10 a la Mixta Magnesica-Bicarbonatada. 4 a la Mixta
Calcica-Bicarbonatada, 2 a la Célcica-Bicartbonatada, 2 a la Calcica-
Sulfatada, 1 a la Mixta Calcica-Sulfatada, 1 a la Magnesica-Sulfatada y 1 a
la Mixta M agnesica-Mixta Bicarbonatada.
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VALLE DE ZACATEPEC

En esta zona, de las 25 muesttas analizadas, 2 conrespondieron a la
familia Magnesica-Bicarbonatada, 3 a la Mixta Célcica-Bicaibonatada, 2 a la
Célcica-sulfatada, 17 a la Calcica-Bicartbonatada y 1 a la Mixta Magnesica-
Mixta Bicarbonatada

En general, las familias de agua mas comunes que se presentaion
entie las 100 muestias seleccionadas fueron la Magnésica-Bicarbonatada
[39%) y la Célcica-Bicarbonatada {17%).

5.2.7 DIAGRAMAS DE WILCOX

Para poder determinar la calidad del agua para uso agricola existen
vairias clasificaciones, sin embargo, la mas usual es el conocido método de
Wilcox, pot lo que se cieyé conveniente utilizarlo en el presente trabaio.

Este método consiste en determinar la relacidén de adsorcidn del sodio
(R.A.S.) que manifiesta el agua, por medio de la siguiente férmula:

R.A.S. =Na/ [([Ca+Mg)/2]1/2

Con la R.A.S. obtenida y la conductividad eléctrica reportada por el
laboratorio se grafican los diagramas conespondientes {Figuras del No. 25 al
32). De ellos se observan las distintas clases de agua:

C1 {BAJA SALINIDAD]

Pueden usarse para fiego en todos los suelos y en cualquier cultive,
practicamente sin peligio de salinizacién.

C2 (SALINIDAD MEDIA)

Pueden utilizaise en todos los suelos, excepto en los de escasa
permeabilidad. Para cultivos con tolerancia moderada a la salinidad no
suelen ser necesatias precauciones especiales.

C3 (ALTAMENTE SALINA)
No pueden ulilizarse con suelos de drenaje restiingido. Aun con

drenaje adecuado se requiere de un cuidadoso control de la salinidad. Sdlo
deben emplearse en cultivos de buena tolerancia salina.
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C4 (MUY ALTAMENTE SALINA)

No son apropiadas para el riego. excepto en condiciones muy
excepcionales, tales como suelos muy permeables, dienaje muy intenso &
cultivos muy tolerantes a la salinidad. En todo caso, el agua debe aplicarse
en exceso pata que se consiga un lavado considerable.

51 (CON POCO SODID)

Puede utilizarse en todos los suelos. sin peligro de que se eleve el
nivel de sodio de cambio.

S$2 (CON CONTENIDO MEDIO DE SODIO)

Estas aguas pueden otiginar un exceso de sodio en suelos de textura
fina con alta capacidad de cambio de bases, especialmente en condiciones
de escaso lavado, a menos de que exista yeso en el suelo. Pueden usarse
en suelos de textura gruesa o suelos orgdnicos con buena permeabilidad.

S3(CON ALTO CONTENIDO DE SODIO}

Pueden producir peligroso porcentaje de sodio de cambio en fa mayor
parte de los suelos ¥ requieren especial tratamiento de éstos. buen drenaje.
abundante lavado y adicidn de matera orgdnica. Los suelos yesiferos
pueden 1esistir el empleo de estas aguas.

S4 {CON MUY ALTO CONTENIDO DE SODIO)
Generalmente no son Utiles para riego, excepto si su salinidad es baja

o media, en cuyo caso el empleo del yeso o el calcio del propio suelo puden
atenuar la accion desfavorable del sodio.

Las clases de agua determinadas en la entidad, de acuerdo con los
diagramas de Wilcox obtenidos, fueron:

c1-¢1
A esta clase pertenecieson 15 muestras (15%); de las cuales 12

comespondiefon al Valle de Cuemavaca, 2 al Valle de Tepalcingo-
Axochiapan y 1 al Valle de Cuautla-Yautepec.
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€281

En esta clase cayeron 67 muestras (67%); 13 del Valle de
Cuetnavaca, 24 del Valle de CuaullaYautepec, 17 del Valle de Tepalcingo-
Axochiapan v 13 del Valle de Zacatepec.

£33

& esta clase conespondieron 17 muestias (17%); 12 pertenecientes al
Valle de Zacatepec y 5 al Valle de Tepaleingo-Axochiapan.

Ca-31

Solamente 1 muestta (1%) cayd dentio de esta clase, la cual
cortespondid al aptovechamiento No. 1691 ubicado en el Valle de
Tepalcingo-Axochiapan.

De lo antetior, se observa que todas las ruestras cayeton dentio del
indice S1 debido a su bajo contenido de sodio; la R.AS. varid entre 0y 1.8
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5.3 INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

De acuerdo a la distiibucidn espacial de los sdlidos totales disueltos
{STD) y de las concentraciones idnicas. se concluye pala cada zona
geohidroldgica:

VALLE DE CUERNAVACA,

Las concentraciones minimas se localizan en la parte norte v las
maximas en el sur, lo que indica que la direccidn del flujo es en sentido
norte-sur.

WALLE DE CUAUTLAYAUTEPEC

Las concentraciones maximas se presentan en la porcidn suroeste y
centro de 1a zona y las minimas en el norte y sureste, lo que permite inferir
que el flujo subterrdneo es, por un lado, de noite a sureste y, por otro, de sur
v norte hacia el centro del valle.

VALLE DE TEPALCINGO-AXOCHIAPAN

Las concentraciones minimas se registtan al note de la 2ona y las
maximas hacia el sur, por lo que la direceidn del flujo es de noite a sur.

VALLE DE ZACATEPEC

Las concentraciones minimas se localizan en la porcidn surceste y
noreste, las concentraciones maximas se piesentan en el noroeste y
sureste, por lo cual la diteccidn del fluje es, por un lado, de suroeste a
notoeste y, pot olro. de noreste a sureste,

. Por otra patte, se observa que el agua subterrdnea de la entidad es
de tipo dulce, ya que los STD no exceden de los 2000 ppm, debido a que la
velocidad de circulacion es relativamente alta y no esta mucho tiempo en

contacto con las rocas a avés de las cuales se mueve
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5.4 CALIDAD DEL AGUA

Para llevar a cabo la clasificacién del agua subterrdnea se tomaron
en cuenta las caracteristicas de su composicion guimica, dependiendo de
éstas la aceptacidn para su uso patable ¢ agricola.

CALIDAD DEL AGUA PARA USO POTABLE

La calidad del agua para uso potable se detemind en forma parcial,
Unicamente se tomaron en cuenta sus caracteres quimicos, ya que sus
catacteristicas ffsicas y bactereoldgicas no se realizaron en el presente
trabajo.

En la tabla No. 14 se muestran los limites permitidos por la Secretaria
de Salubridad y Asistencia [S5.5.4.) para algunas de las caracteristicas
quimicas del agua.

CONSTITUYENTE | LINITE NAXINO PERMITIDO
POR LA S.S.8. (ppw)
falcio 258
Hagnesio 123
Sodio 258
Bicarbonatos 259
Sul fatos 258
$.1.0, 1388
TABLA Mo. 14

De acuerdo con los resultados de los andlisis quimicos de las 100
muestras seleccionadas y comparandolos con los limites permisibles por la
S.5.A., tenemos que: el 2% de las muestras sobre pasa el limite de calcio, el
10% no cumple con el limite para sulfatos, el 59% sobre pasa el limite de
bicarbonatos y el 3% el de sdlidos totales disueltos. Por fo cual, el agua
encontrada en las 4 zonas geohidioldgicas de la entidad es, en general, de
buena calidad para uso potable, ya que en pocas ocasiones sobre pasa
dichos limites.
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CALIDAD DEL AGUA PARA USQO AGRICOLA

De acuerdo con la clasificacion del agua por el método de Wilcox,
realizada anteriormente, se observa que esta es de buena calidad para uso
agricola; debido a que el 82% de las muesttas pertenecieron a las clases
C1-S1 v £2-51, el 17% a la clase ©3-51 v el 1% a la clase C4-51.
A continuacion se presentan algunaos cultivos con su indice de tolerancia a
las sales, en orden descendiente de mas a menos tolerante.

TOLERANTES SEMITOLERANTES | SENCIBLES
Esparragos §irasol Nuez

Paima datilara | Papa Hogal Negro
fzucarera ftgodon Ciruela
Remo | acha Jitomate Manzano
Alfalfa Rabano Yva (malaga)
§ladiola Chicharos Higo

Haba Cebada Careza
febolla Trige Chabacinoe
Nabo Haiz Durazno

Col Zargo Aguacate

CALIDAD DEL AGUA PARA ABREVADERO

Generalmente, el agua destinada para este uso debe cumplir con los
mismos requisitos que la potable, debido a que también es utilizada para use
doméstico en ranchos y granjas. A continuacién se presentan los limites
permisibles, segin Mckee y Wolf (1363), para algunas especies.

ESPECIE ST0 (ppm)
Aves 2 860
Cerdos 4290
Cabailo 6 438
Ganado |echero 7159
Sanado de carne 18 188
Borrego 12 988

De lo anterior se concluye que el agua subterrdnea de la entidad es
de buena calidad para este uso, ya que todas las muestras analizadas
presentaron un valor de S.7.D. menor al pesmitido.
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Vi HIDROLOGIA SUBTERRANEA

La disponibilidad hidrdulica de |a entidad esta basada, principalmente,
en el agua subtenndnea contenida en el subsuelo de la misma; en este
capitulo se cuantificardn los tecursos subtenrdneos de agua, en base al
analisis de informacion obtenida por el compoartamiento gechidrolégico de las
formaciones acuiferas y por el proceso de recarga v descarga natural, asf
como por la descarga producida, que involucradas forman paite del ciclo
hidroldgico del estado.

6.1 PIEZOMETRIA

Este concepto forma paite escencial de un estudio geohidroléaico v
se refiere a la medicién de las variaciones que a través del tiempo se
presentan en los niveles estdticos del agua subterrdnea y que son
producidas tanto por causas naturales como attificiales. En el presente
trabajo estd observacion se baso en los datos obtenidos en el censo de
aprovechamientos (T ablas No. 15 al 13). De esta forma, con la informacién
recabada v considerando la topografia de la zona, los afloramientos
geoldgicos, los rios, lagunas, manantiaies y la distribucidn de pozos, se
realizaron los planos de profundidad al nivel estdtico, elevacion v evolucion
del nivel estatico. Es de importancia sefialar que los valores considerados
en una configuracidon piezométiica deben corresponder a un mismo acuifera
v no ha diferentes; esto se evita obteniendo secciones geoldgicas que
muestien las  piincipales unidades geohidroldgicas  del subsuelo v
conociendo las caracteristicas constructivas de los pozos de observacion.

Debido a la falta de informacidn reciente sobre lecturas de niveles
estdticos en las dreas de estudio, se tomaron en cuenta diferentes periodos
de anélisis para cada valle, en base a los datos disponibles:

1980-1987 Zonas de: Zacatepec y T epalcingn-Axochiapan
1982-1983 Zona de: Cuautla-Yautepec
1983-1990 Zona de: Cuernavaca

6.1.1 PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

Se encuentra regida, principalmente, por la topogtafia del terieno, asi
como por la distribucién espacial de la recarga vy del bombeo v por las
caracteristicas hidrdulicas de los acuifetos. Esta informacién permite la
seleccion de zonas favorables para la ubicacion de nuevas captaciones;
asf como para determinar la altura a que habria de elevarse el agua.



PIEICMETRIA DEL VALLE DE CUERNAVACA

NIMERD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION EVOLUCION
DE DEL AL N.E. JEL N.E. AL N.E. DEL N.E. DEL N.E.
QERA BROCAL NOV-59 1QY-93 NOV-83 NOV-83 BI-9¢
119 1897.95 53.4 1754.54 45,14 1762.81 -8.27
13 1673.27 47.48 1625.59 53.36 1619.71 5.68
122 1595.41 8,73 151666 74.88 152861 -39
128 1499.41 83.689 1486.61 £4.89 1423.56 -18.95
178 1838.99 48.16 1790.83 15.98 183,49 -12.24
135 1797.47 76.47 163108 56,11 631,36 ~28.36
137 1638.36 71.14 567,22 48,41 1389.79 ~22,53
143 152633 57.64 146269 37.82 1483.31 ~28.62
145 1545.12 68.47 1476.65 se.1 1487.61 -18.36
155 1468.88 37.48 1451 .49 .56 1468,32 ~16.92
161 1496,22 27,34 1468.89 17.68 1478.34 -7.46
172 142353 47.52 1368.81 38,32 1495.91 ~17.98
173 149,83 74,27 1335.56 62,96 1346.93 1Ly
175 1441.72 39.94 148218 32,85 1468.87 -6.69
169 1432.74 91,04 1342,7% 67.81 1366.73 -24.93
193 1416.82 72.28 1343.82 48.69 1367.22 -23.48
285 1381.87 §t.16 1329.91 32.87 1349.80 -19.89
211 1365.21 .49 1335.02 3.2 1338.96 5.62
43 1387.97 27.18 1360.87 7.88 1389.89 -19.22
214 1395.41 .08 1384.41 7.4 1188.81 -3.48
27 1419.47 18.18 1499, 37 4,51 1485,94 -5.59
218 1413, 19,48 1462.88 5.69 1467.59 -4.7
2 1348.35 3.2 1325.14 19.42 1328.93 -1.79
2% 1365.53 26.32 1339.21 24,29 134133 ~2.12
28 1298.32 32.28 266,12 .17 1266.13 -.83
239 128585 .15 1253.98 27.55 1257.58 -3.68
243 1214.19 21.68 1193.1t 12,85 1204.14 -11.83
248 1158.9 25.83 1125.93 24.64 126,32 -3
51 1161.81 29.52 131,49 .25 113274 -2
25 1216.88 24.95 191,93 24,63 192,25 -32
258 1226.87 51.28 1174.87 24.69 1281.27 ~26.48
269 1243.46 18.42 125,04 1.2 1232,18 ~1.86
y2M 1129.88 4,18 107678 49,87 1679.91 ~3.2
rz 947,26 25.64 922,62 24.85 223,21 -.59
282 968,32 32.15 928.17 31.82 928,58 -3
478 1677.87 0.2 1657.61 14,36 1663.51 -9.9%

TABLA No. 13




PIEIOMETRIA [EL VALLE CE CUAUTLA-YAUTEPEC

HMERD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION EVOLLCTON
CE DEL AL N.E, DEL N.E. AL NGE. CEL M.E. DEL N.E,
0BRA BROCAL MAY0-89 MAYD-89 HAY(-82 KAYO-B2 BI-89

3 1581.48 165,89 146,48 176,08 145,48 11.30
2 1218.89 44,28 1174,95 87.8 113,88 42,79
3 1228.89 19,80 1202.89 14,62 1205.47 -3.28
s} 118,75 57.09 186173 £1.59 1835.%5 6.30
2 1826.46 I8 102296 4,28 1928.46 .58
27 978.8 0.0 948.33 8.4 961,93 -21.68
B 123304 15.88 1218.24 28.00 1285.94 13.86
39 12663 21.20 124459 2000 124639 ~1.6
48 1235.28 17.45 1217.83 19.28 1215.98 1.65
41 122609 5.8 120,76 44.38 1185.62 15.28
16 1312172 27.08 194,72 26.680 1294.92 -2
48 1451.47 7.9 1414.47 36.59 1414,97 -39
[} 1231.84 19.89 1212.84 20.87 1218.97 1.87
bb 1466,79 34.60 1431.99 32.85 1433.94 -9
a7 1358.99 16.98 134,99 14.79 13%6.29 -1.38
48 1357.48 17.28 1340.28 14.62 1742.66 -2.38
3 1343.82 1868 1313.82 28.3% 1314.67 -L.5
78 1258.78 89,09 1178.78 8.5 1180.33 -1.659
1 1347.99 39,80 1312.99 24,65 1323.24 -5.3%
128 958,06 3.0 947.98 2.4 948.09 -1.89
124 1613.59 63,68 938,50 83.65 929.85 8.65
127 4.76 5.8 8.3
174 13,38 15.28 1.78
137 4.8 4.8 18
139 3.8 75.18 .59
151 47,68 65,99 17.99
153 4339 83.56 49,29
185 7.8 N5 J2.15
158 2.0 86,18 43.58
159 18.80 84,58 66,58
178 26,29 98.60 7180
in 34,28 114.58 86,30
i74 26,88 3.8 1.8
s 1411.51 £5.76 1245.81 S6.41 1355.18 -9.%9
X8 &4.08 53.83 -16.47
162 38.66 28,50 -9.5¢

TABLA No. 14




PIEZOMETRIA [EL VALLE DE TEPALCINGO-AIOCKIAPAN

HATRO ELEVACION PROFURDITAD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION EVOLLCION
€ DEL AL M.E. DEL N.E. AL M.E. DEL N.E. DEL N.E.
0ERA BROCAL JiNIo 87 JUNIG 87 JUNIOD 89 JWN10 68 84-87
1482 1393.39 29.94 1365.85 18.79 1164.68 -18.75
1483 139492 14.38 1388, 62 .79 1742 5,48
1484 1394,57 15,50 1378.97 18.82 1375.75 n
1563 1331.68 11.47 1329.17 9.9 1322.3¢ =218
1572 1198.52 2374 1174,78 2.9 1176.57 =179
1575 126853 56.98 1218.47 8.8 1212,.27 -8
1582 22,18 27,32 1215.66 16.83 1226,15 -19,49
1383 242,98 3.78 1192.48 2254 1262.72 -18.24
1585 1226,26 .72 1194.54 28.31 1285.75 -11.21
15%9 1218.72 .16 1194.56 15.83 1262.89 -8.33
1592 1226.52 22.87 124,05 .83 1214.99 -4
1395 199,25 34,65 1164.68 21.23 1178.92 ~13.42
1664 1117.68 8.5 128725 21,42 1694.18 -8.93
1695 1116.28 19.58 1895,78 9.12 187,14 -18.38
1667 1192.55 43.48 1169.87 RUBTS 1122,39 -13.32
1468 1149.47 42,11 1197,86 8.2 1118.97 -11.91
1618 1144.41 8.3 1186.28 25.52 1118.89 ~12,6¢
161 114613 41.87 118424 4.9 114,73 =1.47
1617 16681.28 1.4 1069.468 1317 1868, 11 1.57
1622 1144.78 48,85 1183.92 34,48 111839 =6,
1624 1138.76 .64 696,12 34.87 1695.89 23
1629 1116.19 2. 186251 29.61 1684,38 ~4.07
1632 1181.48 29.63 167185 25.84 1875.64 -3.79
1642 1860.78 27.3 1653.34 21,465 1859,85 =5.71
1677 1976.17 15.40 1668.57 13.85 1063.12 ~2.55
1479 1338.18 18.61 1327.57 23.75 131443 13.14
1685 1376.27 J.89 1323.27 2,43 1373.84 =57
1788 1135.43 2.85 1192,58 28.86 114,57 -11.59
1763 1149.53 43.83 1105.78 34,58 1114.95 -7.25
1789 1122.18 34,53 1987.57 26.87 1095.23 -1.66
713 116,94 B.48 1868, 34 17.65 1899.89 ~11.59

TABLA Mo. 17




PIEICMETRIA DEL VALLE DE IACATEPEC

NUKERD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION PROFUNDIDAD ELEVACION EVOLUCION
DE LEL AL N.E. DEL N.E. AL H.E, TEL N.E, OEL N.E.
OERA BROCAL JuL10-87 Jutio-e7 JuL10-80 juio-es 8g-87
3 984.59 21,99 884.72 18,29 884,77 -2.19
32 997.98 19,20 885.8 322 B885.2¢ 13.86
I 908,18 15.45 586,83 .32 888.86 -4.33
35 895,68 18.29 884,13 16,98 684,72 78
7 9833 &7.85 915.82 69.40 913,93 1,53
83 995.75 11.55 899.89 4.8 891.83 3.3
8 925.9 33.31 §93.83 32.49 892.25 -21.2
8 993.83 22.94 680.69 2.5 879,69 1.2
84 929.18 9.84 915,28 14,85 915.13 421
21 911.54 L2 997,12 1.64 999,99 -2.78
9% 919,18 B.a9 907.89 12.15 967.84 375
97 914,48 12.88 993.98 .67 783,38 -1.19
323 83,15 21,53 881,62 28.08 875.15 6.47
35 994.9 11.19 893.56 18.49 886.47 7.0
n9 897.41 6.09 893.79 1,19 693.81 -4.89
757 811.41 9.18 892,23 1.18 618.31 -8.88
759 952.84 14.32 660,48 16,43 808.462 2.4
1942 945.74 78.18 915.82 B83.62 13,89 4.92
1489 986.79 42.98 896,42 34.18 889.98 11.42
1745 944.28 28.06 911,16 33.48 918,88 5.4
1746 852.9 15.15 849,81 3.86 849,29 -12.89
1761 925.62 1.68 71294 12.78 N3.2% 11.78

TABLA Ma. 18
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De acuerdo con las configuraciones de igual profundidad al nivel
estdtico, mostradas en el Plano No. 10, se observa para cada zona
geohidroldgica:

WALLE DE CUERNAVACA

La profundidad al espejo de agua varia entre 10 v 91 m., para el mes
de noviembre de 1990.

En la porcidn norte del valle los niveles de agua subterranea se
encuenttan a profundidades que fluctdan entre 30 y 30 m. En la parte sur se
presentan a profundidades de entre 10 y 50 m.

VALLE DE CUAUTLA-YAUTEPEC

La profundidad a los niveles de agua varian en esta zona, para el
mes de mayo de 1989, entre menos de un metro hasta mas de 165 m,

En la zona comprendida entre Oacalco, Yautepec y Oaxtepec, los
niveles del agua subtendnea se encuentran a profundidades que varian
entre 0.8 ¢ 40 m. En la porcidn notariental del valle, la profundidad al espejo
de agua se encuentia a poco mas de 160 m. En los allededores de
Ticuman los niveles piezométricos fluctaan entre 5 y 50 m, los mas bajos
conesponder a las norias y los mas altos a los pozos.

VALLE DE TEPALCINGO-68X0CHIAPAN

De acuerdo con las configuraciones realizadas para el mes de junio
de 1987. se observa que las profundidades a los niveles de agua varian
entre 3y 50 m.

En la zona Axochiapan-Tetelila, los niveles del agua subtendnea
flucttian entre 10 y 50 m. Por su parte, en la zona cafera de Atencingo-Rio
Nexapa, los niveles varian entre 3y 20 m.

VALLE DE ZACATEPEC

La profundidad a los niveles de agua fluctian entre 1 y 78 m, para el
mes de julio de 1987.

En la porcidn ceste del valle las profundidades al espejo de agua
varfan entre 10 y 78 m. Por su paite, fa poicién este presenta profundidades
a los niveles de agua que varian entre 1 50 m.
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6.1.2 ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Con la piofundidad al nivel estitico de los aprovechamientas y,
conjuntamente, con el acotamients de los brocales de los mismos, en
m.s.n.m., fué posible realizar las configuraciones de igual elevacidon del nivel
estalico, como se muestra en el Plano No. 11. Esto se realizd con el fin de
representar graficamente la direccién natural del flujo subterrdneo.

VALLE DE CUERNAVACA

En base a las configuaciones de igual elevacidn del nivel
piezométrico, para el mes de noviembre de 1990, se observa que el
esquemna del flujp subterrdneo es predominantemente de noite a sur,

presentando un gradiente hidrdulico que varia de 89x1 03 a 6x10°3,
reflejado este por la topografia superficial del terreno y por los cambios de
permeabilidad.

VALLE DE CUAUTLAYAUTEPEC

De acuerdo a las configuaciones de igual elevacidon del nivel
estdtico, para el mes de mayo de 1289, se observan dos direcciones de
fluo: una de norte a sur en la porcidn suroccidental, fluctuando
paralelamente al rio Yautepec; esta area presenta un gradiente hidrdulico

promedio de 30x1 0-3. La otra direccison de flujo. noreste-suroeste, inicia al
norte del poblado de Atlatlahuacan donde el gradiente hidrdulico tiene un

valor promedio de 4x10°3, lo cual indica una pendiente suave que se va
haciendo abrupta conforme avanza hacia el sur.

VALLE DE TEPALCINGO-AXOCHIAPAN

En base a las configuraciones de igual elevacién del nivel estatico,
pata el mes de junio de 13987, se identifican dos direcciones de flujo
subterrdneo: una con rumbo predominante de norte a sur y un gradiente

hidrdulico medio de 12x10-3. La otra proveniente del noreste hacia el sur,
con un gradiente hidrdulico promedio de 7x1 a3,

VALLE DE ZACATEPEC

De acuerdo con las configuraciones de igual elevacidn del nivel
estatico, para el mes de julio de 1987, se identifican dos direcciones de flujo:
una de noroeste-sureste, con un gradiente hidrdulico promedio de 84103 y
la olra con umbo suieste-norceste, con gradiente hidraulica promedio de
124103, Se obesiva. ademas, que ambos flujos confluyen a la altura de la
laguna de Tequesquitengo.
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6.1.3 EVOLUCION DE LOS NIVELES DEL AGUA.

Las configuraciones de las curvas de igual evolucién del nivel
estético se presentan en el Plano No. 12. En base a éste, se pueden
identificar las zonas de recuperacidn ¢ abatimiento de los niveles estaticos y
cuantificar la variacién del almacenamiento del acuifero dutante el periodo
considerado.

Y/8LLE DE CUERNAVACA

Para el periodo de andlisis, que abarca del mes de noviembre de
1983 al mes de noviembre de 1990, se observan abatimientos progresivos
que llegan a ser del orden de los 25 m.

En la parte norte se encuentran abatimientos que varian entre 3
20m, zona en la cual se localizan la mayor concentiacién de pozos. Por su
parte, en el sur del valle los abatimeintos son del ociden de 1 a165 m.

WALLE DE CUAUTLAYAUTEPEC

De acuerdo con el periodo analizado, mayo de 1982 a mayo de 1983,
el agua subtenrdnea ha sufrido descensos progresivos que llegan ha ser del
orden de 10 m.

En la porcidn comprendida entie Yautepec e ltzamatitldn, se tienen
abatimientos locales, del orden de 1 a 3 m; ademas de una pequefia zona
de recuperacidn también local de 1 m, al sur de Itzamatitlan.

VALLE DE TEPALCINGO-AXO0CHIAPAN

Esta zona ha tenido abatimientos que fluctian entre 2y 10 m, en el
periodo de junio de 1980 a junio de 1987, presentando una evolucion en
sus niveles de agua del orden de -4.0 m.

En la porcién central del valle se localizan los maximos abatimientos
con valores que varian entre 1 v 10 m. Solamente se observa una pequefia
zona de recuracidn, de 5 m. .en la paite norte del area.

VALLE DE ZACATEPEC

De acuerdo con el periodo de andlisis, julio de 1980 a julic de 1987,
este valle presenta abatimientos del orden de los 3 y 20 m, asi como zonas
de recuperacion con evoluciones que varian entre menos de metio hasta
mas de 10 m.
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’ 6.2 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DE LOS ACUIFEROS

Una vez definidas las catacteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas,
geométiicas i piezoméliicas de los acuiferos estatales, se procedié a
determinar los pardmetros que intervienen en el cdlculo de los caudales de
agua subterrdnea que fluyen a través de los mismos y que conresponden a
las caracteristicas de transmisividad v almacenamiento.

PRUEBAS DE BOMBEO

En el presente trabajo no fué posible realizar las pruebas de bombeo
en campo, peto se recabd informacion proveniente de la Gerencia Estatal
de Aguas Subterrdneas de Morelos sobre 52 pruebas realizadas: 15
pertenecientes al Valle de Cuernavaca. 20 al de Cuautla-Yautepec, 11 alde
Tepalcingo-Arochiapan y 6 al de Zacatepec. La interpretacion de estas
pruebas permitié deterrninar 1a tsansmisividad de los acuifereros estatales.

INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO

Las variaciones del nivel dindmico del agua, obtenidas durante las
estapas de abatimiento y recuperacidn. fueron graficadas en papel
semilogaritmico y logaritmico con la finalidad de interpretarlas posteriormente
por algunos de los métodos seleccionados para ello, usando en estos casos
los rétodos de Theis y el simplificado de Jacob.

Métado de Theis

El método gréfico numérico desarrollado por Theis esta basado enla
ecuacion:
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- Q = Caudal de extraccidn constante.

- A = Abatimiento provocado por la extraccién de un caudal constante a
una distancia (1] del pozo de bombeo.

- T = Transmisividad del acuifero.

- W{u) = Funcidn de pozo.

- 1 = Distancia entre el pozo de bombeo y el pozo de observacion.

- § = Coeficiente de almacenamiento.

- t = Tiempo transcurtide desde el inicio del bombea.

El procedimiento de interpretacion consiste basicamente en lo
siguiente:

1) Constiuir la curva tipo W(ul-1/u en papel doble logaritmico.

2] Construir la gréfica abatimier..o-tiempo con los datos obtenidos
durante la realizacién de la prueba.

3) Buscar la coincidencia entie ambas gréficas al superponerlas
manteniendo paralelos los ejes de las mismas.

4) Seleccionar un punto de ajuste (x, vy} ¥ obetener los wvalores
comnespondientes en ambas gréficas.

5] Obtener los valores de T y S al sustituir los valores del punto de
ajuste en las ecuaciones [(a) y (b).

Método de Jacob

Un método mas sencillo para la interpretacién de pruebas, es el
desarnollado por Jacob. el cual esta representado por la siguiente expresion:

2,30 2.25T¢

iz — o
w7 s
DESARROLLANDO:
t
e.1830 o i
I I



47.

Este método gréfica consiste en lo siguiente:

a} Construir la gréfica abatimiento  (en escala aritmética] contra

tiempo (en escala logaritmica). )

b) Pasar una recta por los dos puntos que se alinean, y determinar
su pendiente. Los puntos cotrespondientes a los primeros
minutos de la prueba se apartan generalmente de la recta,
debido a que cornesponden a tiempos cortos ( T<5R2S/T] para
los cuales no es vélida la féinula de Jacobs.

c) Si t2 = 10t1, se utiliza la féimula (2] para obtener el valor de la
transmisividad, de lo contrario se utilizard la fémula (1).

c] Determinar el valor de T, to, para el cual la prolongacién de la
recta de ajuste intersecta la linea de abatimiento nulo.

d} Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la férmula:

S=(226Tt0)/2

Con la interpretacién de dichas pruebas se obtuvo la transmisividad
[T); la cual esta definida, fisicamente. por el producto entre la conductividad
hidraulica (k) y el espesor medio del acuifero (b]. Los resultados obtenidos
en las interpretaciones muestran valotes bajos de esta caracteristica, lo cual
idica la existencia de acuiferos de tipo libre en las cuatro zonas
geohidroldgicas de la entidad (Cuadro No. 3).

En las figuras del No.33 al 40 se muestran las pruebas de bombeo,
con sy respectiva interpretacion, de los aprovechamientos que presentaron
el menor v mayor valor de transmisividad, dentio de cada una de las zonas
de estudio.

Es de importancia sefialar que debido a que las pruebas de bombeo
se tealizaron sin contar con pozos de cobservacidn, no fué posible
determinar el coeficiente de almacenamiento (S).

Por lo tanto, el coeficiente de almacenamiento se obtuvo a partir de
los estudios preesistentes, mediante dos formas:

1) De acuerdo al tipo de acuifero.

Los rangos aproximados para el coeficiente de almacenamiento,
segin el tipo de acuifeto, son:

En acuiefros libres 0.01 a0.30
En acuiferos confinados 0.00001 a 0.001
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En base a este ciriterio y considerando los matetiales que constituyen
et acuifero, se determind un valor de S = 0.01 para el valle de Cuautia-
Yautepec.

21 Mediante el planteamiento de 2 ecuaciones de balance., con
incégnitas, para 2 periodos cortas de B meses,

De esta forma se obtuvieron los coeficientes de almacenamiento de
los valles de Cuemavaca, Tepalcingo-Axochiapan y Zacatepec.

A continuacion se ejemplifica la obtencidn del coeficiente de
almacenamiento para el valle de Cuernavaca.

De acueido con la ecuacidon de balance de aguas subterndneas
{pagina No. 50], tenemos:

Eh+Rv-Sh-B-Dn=DVS --- (1)
sustituvendo valores en la ecuacidn (1), para embos periodos quedéd:

237 +1/3Rv-50-315-252=5675 --- (2)
468+ 2/3Rv-6.7- D.0-250=4+768S --- (3)

despejando de las ecuaciones {2} y (3] Rv. tenemos:

Rv =99 -1701S - 4
Fiv =11525 - 22.65 --- (5)

igualando las ecuaciones (4) y (5):

93-17015 = 11526 - 22.65
28535 =121.65

S =121.65/2853
5=004

En la tabla No. 19 se muestran los valores de Transmisividad, asi
como el coeficiente de almacenamiento, para cada una de las zonas
geohidioldgicas que conforman el estado.



CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS
TOTALMENTE PENETRANTES EN ACUIFEROS CONFINANTES
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VALLE DE CUERNAVACA

PRUEBA DE BOMBEO
(POZO No. 166)

o ABATIMIENTO (m)
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FIGURA No. 33




VALLE DE CUERNAVACA

T P
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VALLE DE CUAUTLA-YAUTEPEC

PRUEBA DE BOMBEO
(POZO No. 78)

o ABATIMIENTO (m)
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VALLE DE CUAUTLA-YAUTEPEC TIFMP X
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RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE 1AS PRUEBAS DE BOMBED

Z0NA SRLLE DRCCICR 1 gl | TRARNSANSY || 2R GRIEORRTSIER | ol | TSI
139 3,88 1 4.29
143 2,75 4 4.58
166 0.5 5 2,69
169 2,62 7 3.66
198 48,87 9 4,27
191 112 1 1.68

CUERNARCA 218 567 CUAUTLA-VAUTEPEC 12 5,32
212 98.98 28 3.63
244 2.5 23 1.9
245 2,20 25 3.29
258 9,89 3 5,82
276 19.03 43 19.46
81 51,50 58 7.81
303 9,93 52 3.22
1931 16.28 55 b1
1871 9,82 78 7.54
1583 2.89 72 5.57
1595 13.60 78 0.8
1588 9.19 94 816
1595 9,99 95 1.9
1612 3.18 32 4.22

TEPALCINGO-ADCHTAPAN 1632 1,62 33 3.88
1642 3.20 35 9.7
1644 1.78 ZACATEPEC 74 2616
1666 2,09 86 5,23
1679 0.6 297 9.15

CUADRD Mo, 3

CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DE LOS ACUIFEROS

TRAMSHISIVIDAD | COEF. ALMACENAMIENTO
ZONA GEORIDMOLOGICA (m2/5)19-3 aomzu?smum.
CUERRAVACA 8.58 - 98,48 8.94
CURUTLA-YAUIEPEC 9.83 - 18.46 9,84
TEPALCIHGO-AXOCHIAPAN | 8.16 ~ 13.68 8.98
ZACATEPEC 8.71 - 26,16 9.08

TABLA No. 19
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6.3 USO ACTUAL DEL AGUA SUBTERRANEA

El estado de Morelos cuenta, para el aprovechamiento del agua de
origen subtendneo, con: 645 pozos, de los cuales se extrae un volumen de
215 Mm3/afio; 213 notias, de las cuales se obtierien anualmente 2 Mm3; y

con 82 manantiales que propotcionan un volumen de 316 Mm3 pot afio
{T ablas No. 20 ¢ 21).

Con esta infraestiuctura la entidad estd aprovechando un volumen
medio anual de 533 Mm3 de agua de! subsuelo: 207 se utilizan para riego
de una superficie aptoximada de 7 864 ha. unos 121 se destinan para uso
potable, satisfaciende asi la demanda de la poblacidn asentada en las
ciudades; alrededor de 44 son suministrados a las instalaciones industriales:
v con 161 se satisfacen las necesidades de la poblacidn rural para sus usos
domeéstico  abrevadero,

La explotacion esta concentrada en las cuencas del Rio Amacuzac v
Rio Atoyac; en la pimera, se apiovechan 448 Mm3 por afio.
conespondiendo 69 al acuifero del Valle de Cuernavaca, 370 al del Y alle de
Cuautla-Yautepec p 3 al del Valle de Zacatepec: en la segunda se uliizan
85 Mm3 anualmente, conespondiendo en su totalidad al acuifero del Valle
de Tepaicingo-Axochiapan (T abla No. 22).

TIPS DE APROVECHAMIENTOS

ZONA POZ0 | MORIA | MANANTIAL | SIMAS
CUERNAVACA 237 128 113 388
CUAUTLA-YAUTEPEC 165 34 47 246
TEPALCINGO-AXOCHIAPAN | 173 49 6 228
2RCATEPEC 78 i 7 18
TOTAL | 645 | 213 92 94e

TABLA Ho. 20



UOLUWEN DE EXTRACCION POR APROVECHARIENTOS

(CANTIDADES EN )

ZONA POZ0 | HORIA | MANANTIAL ; SUNAS
CUERKAVACA St i 17 3]
CUAUTLA-YAUTEPEC 76 1 293 378
TEPALCINGO-AXOCHIAPAN 88 8 S 83
ZACATEPEC 8 1] i 9
ToTaL | 219 2 316 333

TABLA No. 21

USO ACTUAL DEL AGUA SUBTERRANEA

USOS DEL AGUA
CUENCA ACUIFERD SIS
(UALLE DE) DOMESTICO
“ AGRICOLA l POTABLE TINDUSIRML ¥ ADREVADERD
CUERNAVACA 19 a1 8 ! 69
f10 CUAUTLA-YAUTEPEC 13 65 34 158 379
ANACUZAC
ZACATEPEC 2 5 ' ' 9
SUBTOTALES 134 i 4 168 448
RI PALCINGO-
atbiac | AROCHEAFAN 7 18 1 i 85
SUBTOTALES 73 18 1 1 83
TOTALES 27 121 “ 161 533
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6.4 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La evaluacidn de la potencialidad de un acuifero debe realizarce
mediante un método de trabajo que trate directamente con el acuifero, con
el agua ya infiltrada y relativamente al margen de los fendmenos que ocurren
en la supefficie, este método recibe el nombre de Balance de Aguas
Subtemraneas.

Un acuifero es un recipiente subterrdneo que liene recargas,
descargas ¥ un cierto alnacenamiento. Como respuesta a la accidn
combinada de las descargas. el nivel de agua del recipiente varia,
descendiendo si la recarga es menor y ascendiendo en caso contraiio. La
recarga, la descarga v las variaciones en el almacenamiento, en un tiempo
dado, estdn relacionadas por un princiopio universal. el piincipio de la
conservacion de la materia. Ef balance de aguas subterrdneas se basa
en este principio y tiene como objetivo principal la deteiminacién del
volumen de recarga de un acuifero, la ecuacidn general que lo representa
se expresa de la siguiente forma:

RECARGA - DESCARGA = CAMBID EN EL ALMACENAMIENTO

Analizando detalladamente el témino izquierdo de la ecuacion, esta
se expresa de la siguiente forma:

Eh+Rv-Sh-Dn-B-Ev=d¥
donde:

- Eh =Flujo subterrdneo que entra

- Rv = Recarga vertical

- Sh = Flujo subterrdneo que sale

- Dn =Descargas naturales {manantiales, etc.)
- B = Extraccién’por bombeo

- Ev = Evapotianspiracion

- d¥ = Cambio en el almacenamiento

Todos los wvolimenes deben corresponder al mismo intervalo de
tiempo, de acuerdo a los datos disponibles y seglin el nimero de incognitas
se pueden plantear varias ecuaciones, comespondientes a un mismo
intervalo de tiempo.
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Flujo subtenanea que entra v sale [Eh y Shi

Los volimenes subtendnens que entran y salen de los acuiferos
estatales, por medio de un flujo horizontal, se determinaron al multiplicar el
gasto que citcula a través del drea transversal de la zona de balance por el
periodo de tiempo analizado. La cuantificacion de este gasto se realizé
mediante la red de flujo, trazada en el plano de elevacion del nivel estatico
(Plance No. 11), ¥ la aplicacidn de la ley de Darcy. que se expresa como:

V = ki
donde:

-V =Velocidad media del flujo
-k = Conductividad hidrdulica o permeabilidad del acuiteso
- i = Gradiente hididulico

Aplicando la ecuacion de continuidad {Q=VA) » haciendo referencia
del concepto de transmisividad {T = kb, tenemos:

Q="TiBt
donde:

- @ = Caudal que entra o sale (Mm3/afio)

- T = Transmisividad del acuifero (m2/s)

- i = Gradiente hidraulico [adimensional)

- B = Ancho del flujo {m)

- t= Tiempo utilizado para plantear el balance (31.54 x1 06 s/afio)

Las transmisividades utilizadas para el célculo de estos caudales son
las presentadas en la Tabla No. 19. En la figura No. 41 se ejemplifica la
obtencién de estos volimenes. para el valle de Cuernavaca.

Descargas naturales (Dnj

El volumen de descarga del acuifero a un rio vy en foima de
manantial, se cuantificd mediante los datos obtenidos en las estaciones de
aforo para medir la descarga de los manantiales y el nivel base de las
coftrientes.

A continuacidn se ejemplifica la obtencidén de este volumen para el
valle de Cuemavaca.



NOTA: s
Para obtener mayor ° OO
aproximacién usar
una escala menor.

930
o?°

o®°

FLUJO SUBTERRANEO QUE ENTRA Y SALE
(VALLE DE CUERNAVACA)

gngg (ﬁ? (k) (lﬂ’i") (IB"tmils) (:) (m39s) (Hm”u'\o) OBSERVACIONES
1 §8f 788 | 76.6 2,79 6667 { 1.29 4t ENTRADA
2 | 56} 667 | 75.8 2.7% 4583 | 8.95 38 ENTRADA
3 | 58] 684 | 82.8 8.67 625 | 8.83 1 ERTRADA
4 | 58] S63 | 88.9 8.67 1125 | 8.87 2 EKTRADA
S 19| 1608 | 6.3 5.69 4508 | 8.54 ] SALI0A
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Eltio Apatlaco es el dien piincipal del valle de Cuemnavaca, este rio
en rtelacion con el acuifero de la zona funciona como efluente.

descargando un volumen de 38 Mm3/afo. Este volumen fué aforado a lo
largo del rio en las estaciones hidiométricas situadas en la porcién mediay a
la salida de la zona. La primera se localiza en Temixco, aforando un gasto

promedio de 0.72 m3/s yla segunda, ubicada en Zacapetec. con un gasto
promedio de 1.86 m3/s.

De acuptdo con el hidiograma de gastos medios mensuales para la
estacidn Temixco, mostrado en la figura No. 42, se obtuvo la descarga del
flujio subterédneo de la siguiente forma:

ESTACION HIDROMETRICA TEMIXCO

La primera recesidn tiene un valor inicial de K1 = 1.5 m3/s y toma

* alrededor de 12 meses para completar un ciclo logaritmico de descarga K2.

El potencial de descarga total (Vip) se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Vip=K1K2 /23
“ip = (1.9 m3/s %12 meses) (2.6x1 06 s/mes) /2.3
Vip = 20x106 03
El volumen real de agua subterrdnea descargado durante la recesién

real (Vdreal), 1a cual duro aproximadamente 3 meses, se determind usando la
siguiente ecuacidn:

Vdieal = [(-K1K2/2.3) / 10/K2 ) + [K1K2/2.3)
Vdreal = (-20x108 m3 7 103/12) + 204106 m3

Vdreal = 9x106 m3



RIO APATLACO
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El fiujo base almacenado que todavia permanece al fin de la priimera
recesidn (Vol. potencial remanente}, puede determinarse como:

Vol. potencial remanente = Vtp - Vdreal

Yol. potencial remanente =20 - 9

Vol. patencial iemanente = 11x108 m3

En la segunda recesién tiene un valor inicial de K1 = 2 m3/s y dura
alrededor de 11.5 meses parta completar un ciclo legaritmo de descarga K2.
El volumen potencial de descarga es igual a:

Vip=K1IK2 /23
Vip =[2m3/s x 11.5 meses) {2.6x106 s/mes) / 2.3
Vip = 26¢106 m3
La recarga que tiene lugar entre recesiones es la diferencia de este
valot y el potencial iemanente de agua subtendnea de la recesién anterior,
S RecarcA-26-11
RECARGA =15 x106 m3

Eil tiempo transcuriido entre las dos recesiones fué de B meses, por |o
tanto, el caudal promedio por segundo serd igual a:

n =15%106 m3 / (Bmeses x 2.6x106 s/mes])

Gn=072 md/s
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De forma similar se obtuvo el gasto promedio de descarga en la
estacidon Zacatepec.

n =1.66 m3/s

Por lo tanto, la descarga promedio anual del acuifero al rio Apatlaco
esigual a:

Dn = [{0.72 m3/s + 1.66 m3/s ) / 2 ] » 31.54x106 s/afio

Dn = 38 Mm3/afio

Extraceién por bombea

La extraccion por bombeo, correspondié al volumen explotado por
pozos y notias en operacidn, localizados en la entidad, este volumen se
cuantificd en base al censo de aprovechamientos, seleccionandose de él,
los que por las caractetisticas de su equipo de bombeo y/0 su régimen de
operacién tuvieran una influencia significativa en el volumen total,

Existen diversos métodos que se siguen para cuantificar este
volumen, entre ellos tenemos:

Medidor tatalizador de flujo.

Consumo de energia eléctrica y caudal.

Reloj horario de trabajo del motor y caudal,

Superficie y lamina de riego.

Agrupando los pozos por didmetro de descarga y uso e investigando
el volumen de extraccidon de los pozos seleccionados en cada grupo.

SRR e

Un dato importante en la hidrometria de los aprovechamientas que
cuentan con equipo de bombeo, es la determinacién del caudal que
extraen, el cual se puede conocer mediante el aforo de pozos.

Un método practico ¢ rapido para el aforo de pozos con tubo de
descarga horizontal y que pueden estar trabajando paicial o totalmente
llenos, es el de la escuadra. Pata saber el caudal de extraccidn, mediante
este método, se hace uso del nomograma mostiado en la figura No. 43, el
cual contiene ademas un ejemplo para cada uno de los casos.
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Evapotianspitacion

La evapotianspiracién es un témmino de la ecuacién que es dificil de
calcular, debido a que depende de varios factotes como son: el tipo y
densidad de wvegetacién, humedad ambiente, granulomelia de los
materiales, profundidad y evolucidn del nivel de agua. Esta variable solo
tiene significado dentro de la ecuacion si en el area de estudio existen
zonas con nivel fredtico somero. Par lo tamto, debido a que las zonas de
estudio presentan, por lo general, profundidades al nivel de agua mayores a
los 10 m., este término no serd tomado en cuenta pata el balance de aguas
subternaneas

Cambio_en el almacenamienta

La variacién en el almacenamiento se obtuvo en base al plano de
evolucidn al nivel estatico [Plano Mo. 12), mediante la siguiente expresion:

dv = nSA
donde:

- d¥ = Cambio en el almacenamiento [Mm3/afio)

- n=Valor de la evolucién piezométrica (m/afio)

- S =Coeficiente de almacenamiento {adimensional)
- A =Elemento de area de balance [m2]

En la figura No. 44 se ejemplifica la cuantificacién de esta variacién
por afio, durante el periodo de andlisis de 1980-1987, paa el valle de
Zacatepec.

RBecarga verlical

La recarga veitical no se puede determinar directamente, por lo tanto,
se obtuvo despejéndola de la ecuacidn de balance. Este témmino se
cuantifica cada afio, debido a que es un fendmeno que se presenta
ciclicamente.

En el presente trabajo el balance de aguas subterrdneas fué de tipo
multianual, es decir, abarcd 8 afios. Sin embargo, los vollimenes de cada
miembro de la ecuacién de balance se obtuvieron por afio.

(Eh+ Rv -Sh-Dn - B - Ev] » 8afios = d¥
Eh+Rv-5h-Dn-B-Ev=dVY/8 afios



CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO
(VALLE DE ZACATEPEC)

ESCALA 1t 100 000

afihel o [ced el | & ol V= (198.4 - 258.7)Hmd ane o sauance ___ <CJ
3.4 | 1.8 3.4 || 18.62 | -8.5] - 9.3 V= - 68,3 M3
16.92 | 3.8] 50.8 || 16.15 | -2.8] - 32.3 we S
3.54 | 1.5| 26.6 9.58 | 4.6 - 2.3 Banos
3.49 | 10.6] 34.9 9.98 | -6.5] - 63.7 (~68.3¥0, 883 M _
12,94 | 5.8 74.7 7.63 |-15.8] -185.5 = Bafos = 8.7 Wad/aio
9.2 | 0.8] e.8 2.28 {-20.8] - 45.6 & = - 1.5 Kmd/ado
J FIGURA No. 44
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Er las tablas No. 23 y 24 se resumen los valores obtenidos para cada
uno de los téminos que intervienen en la ecuacion de balance de aguas
subterrdneas, para cada zona geohidioldgica vy para las cuencas
hidroldgicas a que la entidad pertenece,

BALANCE DE AGUARS SUBTERRAKES
POR ZIW) GEDHIDROLOGICA

(CANTIDADES EN W/ ANO)

ACUIFERD RECARGA (+) DESCARGA (-} &

(VALLE DE) Ry Eh ] on Sh -)
CUERNAVACA 16 74 52 39 ) H
CUAUTLA-YAUTEPEC 383 $8 n 364 3 3
TEPALCINGO-AXOCHIAPAN (3] $ 99 ] i "
ZATATEPEC 9 b 8 4 3 i

TABLA No. 23
BALANCE OE AGUAS SUBTERRANEAS
POR CUENCA HIDROLDGICA

(CHNTIDADES EN Mn3/(H0)

E + -

CUBKA RECARGA {+) DESCARGA (-) ™
% | Eh 8] on | sh | )

RIO maacuzac | 488 | 137 | 17 ] 4] n 9

RID ATOVAC s s| se| o 1| n

ToTaL a3 ) a2 | 217 | 486 [ 12 | 20

TABLA Mo, 24
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La disponibilidad de un acuifero se obtiene mediante la siguiente
expresion:

DISPONIBILIDAD = AECARGA TOTAL - EXTRACCION
donde:

-RECARGA TOTAL=Rv +Eh

Cabe sefialar que no en todos los casos se considera como recarga
para el acuifero al flujo subterrdneo que entra, debido a que este volumen
puede estar comprometido para algun uso en el valle 0 zona de donde
procede. Para las zonas geohidroldégicas en cuestion, solamente en el valle
de Cuernavaca se tomé en cuenta, para la recarga total del acuifero, al flujo
subterrdneo de entrada, ya que este proviene principalmente de la sierrs
Chichinautzin.

A continuacién se muestra la disponibilidad de cada una de las zonas
geohidrglégicas que conforman la entidad:

WALLE DE CUERNAVACA

DISPONIBILIDAD = (16 + 74} - 52
DISPONIBILIDAD = 38 Mm3/afio

Este valor conesponde al caudal descargado al rio Apatlace v su
disponibilidad depende de si este volumen de agua estd o no comprometido
pafa algiin uso.

VALLE DE CUAUTLA-YAUTEPEC

DISPONIBILIDAD =383 - 77
DISPONIBILIDAD = 306 Mm3/afio

Este valor corresponde principalmente al volumen descargado por los
manantiales v su disponibilidad depende de la situacion actual en que se
encuentre este volumen de agua, si no estd comprometida o conseciohada
pata algin uso.

VALLE DE TEPALCINGO-AXOCHIAPAN

DISPONIBILIDAD = 65 - 80 Mm3
DISPONIBILIDAD = - 15 Mm3/afio



VALLE DE ZACATEPEC

DISPONIBILIDAD =9 -8
DISPOMIBILIDAD = 1 Mm3/afio

De lo anterior se observa que las zonas geochidicldgicas de los valles
de Cuemavaca, Cuautla-Yautepec y Zacalepec. emplazadas dentro de la
cuenca del Rio Amacuzac, tienen una disponibilidad de 38, 306 y 1
Mm3/afio, respectivamente, la que las hace considerar como zonas
subexplotadas. Por su parte, el acuifero del Valle de Tepalcingo-
Axochiapan, emplazado dentro de la cuenca hidiolégica del Rio Atoyac,
presenta un déficit de 15 Mm3, lo que la hace considerar como una zona
sobreexpiotada.

BALANCE HIDROLOGICO REGIONAL

La disponibilidad del agua en Morelos es de 1634 Mm3/afio; de los
cuales 1161 conesponden al escurimiento virgen de los rics Amacuzac,
Amatzinac ¥ Tepalcingo » 473 corresponden a la recarga de los acuiferos.
La extraccidn del recurso es de 1076 Mm3/afio. compuesta por 859 de
agua supeificial y 217 de agua subtertdnea. Con estas ciftas se infiere que
la entidad tiene un superavit hidrolégice de 1491 Mm3/afio.
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VIl CONCLUSIONES Y RE, COMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos sefialados para el presente trabajo y a los
resultados obtenidos en las diferentes investigaciones, se plantean las
siguientes conclusiones:

la. _Las zonas geohidroldgicas de los valles de Cuernavaca. Cuautla-
Yautepec y Zacatepec, ubicadas dentro de la cuuenca hidroldgica
del Rio Amacuzac, tienen una disponibilidad de 38, 306 y 1Mm3
por afio,lespectivamente, per lo que se consideran como zonas
su!;explotadas. El acuifero del Valle de Tepalcingo-axochiapan,
ubicado dentro de la cuenca del Rio Atoyac. tiens un déficit de
21 Mm3/afio. por ello se considera como zona sobreexpintada.

2a. La disponibilidad delValle de Zacatepec  puede incrementarse
si existen entradas por flujo subterrdneo  proveniente del valle de
Cuernavaca. De acuerdo con el periodo analizado este valor
results del orden de los 5 Mm3/afio.

3a. Engenerdl, la calidad del agua subtendnea es de buena calidad,
por lo tanto es aprovechable casi en su totalidad para cualquiera
de sus usos. El 93% de las muestras representativas de los
acuiferos cumplieron con las normas de calidad para uso potable,
desde el punto de vista inorgénico, debido a gue no se tomaron
en cuenta sus caracteristicas bactereoldgicas. El 82% de las
muestras seleccionadas se clasificaron aptas para uso agiicola
sin ninguna restriccidn: el 18% cornrespondio a agua de salinidad
media con la que se deben tomar en cuenta ligeras ptecausiones
en su uso.

4a. En la entidad se identificaron 3 tipos de acuiferos. Los materiales
aluviales, conglomerados, tobas, lutitas y limolitas calcéreas
forman el acuifero granular superior de geometria irregular. Las
calizas que . debido a su alto grado de carsticidad, conforman el
acuifero inferior. Las rocas del Grupo Chichinautzin (basaltos]
forman los acuiferos colgadeos. con niveles fredticos més someros
que contienen agua de buena calidad.

Ba. Los niveles de agua subterrdnea varfan de 10a 91 m. en el vale
de Cuemavaca,. de 0.8 a165m. en el Valle de Cuautla-Yautepec,
de 3 a 50 m, en el Valle de Tepalcingo-Axochiapanyde 1a 78m,
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SALIR BE LA DIBLISTECA



Ba.

7a.

8a.

60.

en el Valle de Zacatepec. La diversidad de los niveles se debe
a la naturaleza propia de cada uno de los acuiferos estatales y a
la posicién topogréfica de los aprovechamientos.

Maorelos recibe una recarga de aliededor de 473 Mm3 al afio; esta
recarga es originada pirncipalmente en las dreas montafiosas de

la porcion norte y nororiental.  La cuenca del Rio Amacuzac recibe
una recarga de 408 Mm3, delacual: 16.383 y 9 conesponden
a los valles de Cueinavaca., Cuautla'Y'autepc y Zacatepec,

respectlivamente. La zona del Valle de T epalcingo-Axochiapan.
emplazada en la cuenca del Rio Atoyac, recibe una recarga de
85 Mm3,

La salida por flujo subterrdnes de la entidad es de 4 Mm3/afo, de
este volumen: 3 salen del valle de Zacatepec al edo. de Guernero
v 1 sale del valle de Tepalcingo-Axochiapan al edo. de Puebla,

El esquema general del flujo de agua subterrdnea en la entidad es,
en las 4 zonas gechidiolégicas que la conforman, en direccidon
predominante de norte a sur.

7.2 RECOMENDACIONES

1a.

3a.

4a,

Concluir el programa de aforo de los pozos perforados a la fecha,
con objeto de determinar la capacidad productora de cada uno
de los aprovechamientos y  equipar solo los que representan las
mejores capacidades especificas.

Realizar ensayos de bombeo con pozos de observacién., con
objeto de determinar los pardmetros hidrodinamicos del acuifero
{S y T). mismas que permitirdn estimar los caudales de entrada y
salida de los acuiferos del estado.

E stimar pruebas de interferencia que permitan estimar la magnitud
de los abatimientos enlie captaciones vecinas.

De igual impoancia se considera en este caso, la obtencion de
lecturas piezométricas, por lo menos cada 6 meses, a fin de tener
un historial completo de pozos: asi como Hevar un contol
hidrométrico de las extracciones de agua subterrdnea por bombeo.
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