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INIBODUCCIC’)N
1.- INTRODUCCION
1.1.- ANTECEDENTES.

El actual cambio climatico que se vive en todo el mundo. se refleja con mayor magnitud,
entre otros en el aumento en la cantidad de lluvia estacional. no solo donde llovia con
regularidad si no en lugares que antes no llovia, lo que representa problemas de
inundaciones, grandes avenidas de agua en tiempos muy cortos, contaminacion de mantos
acuiferos, dafios de infraestructura en las comunidades y arrastre de sedimentos hacia zonas
bajas.

El presente trabajo aborda una problematica real que existe en la localidad de Yautepec,
estado de Morelos. En la ultimas décadas, en especial en los ultimos afios, sufre grandes
inundaciones, provocadas por el aumento drastico de lluvia, ocasionados por problemas
geologicos y topograficos de la zona, ya que al estar en una planicie baja, en donde los
escurrimientos de la Sierra de Chichinaultzin y partes altas, influyen de una manera
importante hacia los afluentes del rio Yautepec, donde los escurrimientos aumentan los
caudales del rio, de manera importante en la épocas de \luvia, dando como resuitado
inundaciones en la parte del centro de Yautepec y cercanas, siendo la parte central, donde
sufren mayores pérdidas materiales. EI 25 de agosto de 1985, asi en el mes de septiembre
de 1998 y 2003, las inundaciones han registrado niveles de 1.60 m y 1.95 m en la zona
comercial del centro de Yautepec, cabe mencionar que el rio Yautepec pasa a 200 m metros
del sitio referido en donde hay varias placas de referencia de los niveles de inundacion
anteriores, como lo indica la siguiente figura.

Fig. Placas de inundacion
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En relacion a lo anterior el Ayuntamiento de Yautepec Morelos, solic_ité.a la Facultad de
Ingenieria, apoyo con fines académicos para ayudar a evaluar v contribuir a resolver los
problemas con aplicaciones geologicas, en especial con Geohidrologia, ya que por las
caracteristicas de la zona, es una de las ramas que puede ayudar a minimizar las grandes
cantidades de escurrimiento por las de almacenamiento, 1o que propiciaria la disminucion
de los caudales de escurrimientos y el aumento en la recarga del acuifero.

Las condiciones geologicas y topograficas, son los factores que ocasionan un flujo
constante hacia las partes mas bajas. En el aspecto topografico, los escurrimientos de las
partes altas, convergen en el rio Yautepec al que se incorporan dos aﬂue{nes de importante
consideracion provenientes aguas arriba de Tepoztlan y Oacalco y se alo;an. en la barranca
Apanquetzalco y barranca Chica. Los afluentes convergen dentro de los limites del poblado
de Yautepec, en su parte mas baja y sin pendiente.

Las condiciones geologicas, que impiden un libre flujo, son coladas de lava impermeable
en la margen derecha e izquierda del rio, en particular las que se encuentran desde el centro
de Yautepec a lo targo de varios kilometros hacia el poblado de Ticuman, afloran basaltos

muy consolidados, masivos, y de espesores considerables que no permiten el libre flujo del
rio.

I.2.- OBJETIVO GENERAL.

Disminuir el caudal de escurrimiento superficial del rio Yautepec, mediante infiltracion de

estructuras geologicas permeables y/o por obras de ingenieria para encauzamiento de
caudales.

[.2.1 OBJETIVOS PARTICULARES.

I Calcular la precipitacion pluvial en la subcuenca del rio Yautepec, region hidrologica
numero 18, cuenca del rio Balsas.

2. Calcular el coeficiente de escurrimiento.

(98]

Hacer un analisis del aumento de Iluvias en las Gltimas décadas.
4. Localizacion de estructuras geologicas favorables para la infiltracion de agua de lluvia.

5. Proponer obras de ingenieria para el encauzamiento de caudales.

38}



INTRODUCCION

1.3.- TRABAJOS PREVIOS.

En la zona de estudio existen diversos trabajos de investigacion de las localidades_ de
Yautepec, Oacalco y Cuautla, los cuales permiten conocer algunas caracteristicas
importantes de la region

En 1981 fue elaborado el “Estudio Geohidrolégico Preliminar de la Zona Cuautla-
Yautepec, Morelos” por la empresa ROASA, para la Secretaria de Agricult_ura y Recursos
Hidraulicos, el cual da a conocer las condiciones hidrolégicas y geohidrologicas de aquellas
épocas.

La empresa CESI en 1989 realizo para la Comision Nacional del Agua la evaluacion de la
cantidad de extraccion para agua subterranea, asi como la propuesta de lugares nuevos para
la perforacion de pozos.

El dltimo trabajo realizado para la Comision Nacional del Agua, en la zona, fue hecho por
la compaiiia INRA, S.A. “Estudio Geohidrologico de la Zona Cuautla-Yautepec, Morelos”.
El cual aborda caracteristicas de hidrologia subterranea, la calidad de agua subterranea y
manejo de los acuiferos para recomendar las areas de extraccion. Cuenta con informacion
geofisica, como es el método geoeléctrico de resistividad, el cual permite determinar la
estratigrafia presente en e} subsuelo, posicion del nivel freatico y algunas propiedades
fisicas como presencia de arcillas y fracturamiento.
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2.- GEOGRAFIA

2.1.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El municipio Yautepec esta localizado entre los paralelos 18° 52’y 18° 557, Latitud Norte y
entre los meridianos 99° 02’y 99° 05° Longitud Oeste (Fig. I.1).

La zona se encuentra en la porcion norcentral del estado de Morelos, con una extension
superficial del 4rea de estudio de 1035.53 Km” para precipitacion la pluvial. Limita al norte
con Tepoztlan; al sur con los poblados de Ticuman y Jojutla; al oeste con la ciudad de
Cuernavaca; al suroeste con el poblado de Jiutepec y al este con Oaxtepec y Cocoyoc.

2.2.- VIAS DE COMUNICACION.

Se comunica con la ciudad de Cuernavaca al oeste y con la poblacion de Cuautla al este,
con numeros de carreteras 142 y 160, de dos y cuatro carriles, asi mismo con la autopista
numero 115 México-Cuautla. Se encuentra a 45 minutos de la ciudad de México por la
autopista México-Cuautla.

2.3.- POBLACION Y ACTIVIDADES ECONOMICAS.

Las actividades economicas en la zona surgen principalmente de la industria de la

transformacion, en segundo lugar la produccion agricola y ganadera, en tercer lugar el
turismo.

La industria del turismo ha crecido anualmente debido a la proximidad con la ciudad de
México, por su clima agradable y atractivos naturales cercanos como Tepozilan, algunos
balnearios y lugares historicos como son Cuernavaca y Cuautla.

La poblacion urbana en la region es mas numerosa que la rural, debido a la disminucién de
actividades del sector primario.



CAPITULO 3 GEOLOGIA

Catannz
Ran Ao,

9 y
o ﬁ,jW I’ N
) L )]

MORELOS

MEXICO

Fig. IL.1. Localizacion (INEGI, 2001).
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24.-CLIMA

El clima de acuerdo con INEGI (2000), para el area de estudio en zonas bajas del rio
Yautepec es el calido A(w); hacia el norte de Yautepec se encuentra una franja que va de
este a oeste y presenta el clima del tipo semicalido ACw. El clima templado o mesotérmico
C(w) se distribuye en la zona septentrional, en la zona de transicion y se localiza en las
partes altas de los valles de Cuautla y Cuernavaca. Los climas semifrios C(E}m) y
C(E)(w), se presentan en el extremo septentrional, concentrandose en las partes mas altas
de la sierra, como son la cordillera Neovolcanica.

La precipitacion pluvial media anual se encuentra en un intervalo de 800 a 1600 mm, con
un valor promedio de 975 mm. La mayor precipitacion se concentra hacia las zonas altas,
localizadas en las sierras de Zempoala, Chichinautzin y Nevada Popocatépet]. En los valles,
la precipitacion pluvial se encuentra entre 850 y 950 mm anuales.

Los climas semicalidos tienen una temperatura media anual que fluctia entre 18° y 22°C,
presentan tres variantes que se diferencian en grado de humedad, de ellas la mas importante
el clima semicalido subhumedo, que presenta lluvias en verano y un porcentaje de lluvia
invernal es menor de 5 mm. El clima mesotérmico se caracteriza por tener una temperatura
media anual entre 12° y 18°C. Los climas semifrios se caracterizan por tener una
temperatura media anual menor de 16°C; esta asociado a comunidades vegetativas como
bosques y praderas de alta montafia Fig, 11.2

Caberarn Manlcipal

L Limite gunicinat

Fig. 11.2 Clima (INEGI, 2000).




CAPITULO 3 GEOLOGIA

2.5.- AGRICULTURA Y VEGETACION.

En la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac la vegetacion no es muy diversa, ya
que gran parte del 4rea estd ocupada actualmente por agricultura, predomina el bosque de
encino (encino, ocotillo) que se encuentra a 2,387 m.s.n.m. de altitud promedio.

El pastizal inducido, que es también abundante en la zona, crece a una altitud promedio d'e
1,750 m.s.n.m. El ultimo tipo de vegetacion presente en la subprovincia es la selva baja
caducifolia.

En la zona de Yautepec, la agricultura se desarrolla por cultivos de cafia de aziicar, maiz,
papa, agave, mango y ciruelo.

2.6.- FISIOGRAFIA.

La zona de estudio se ubica dentro de dos provincias fisiograficas del pais: la provincia de
la “Sierra Madre del Sur” y la provincia del “Eje Neovolcanico” INEGI (2000). (Figura
11.3).

La provincia de la Sierra Madre del Sur, que abarca el estado de Guerrero y parte de los
estados de Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla, Oaxaca y Veracruz, es
considerada como la mas compleja y menos conocida del pais.

La Sierra Madre del Sur presenta rasgos en una topografia caracteristica, atribuible a las
deformaciones tecténicas que afectan a los sedimentos marinos, las cuales conforman
sierras alargadas, que delimitan depresiones de topografia plana, en donde las sierras
corresponden a pliegues anticlinales y los valles a sinclinales sepultados por depositos del
terciario continental y del cuaternario. Las sierras calcareas cretacicas tienen direccion
norte-sur con elevaciones maximas de 2000 metros sobre el nivel medio del mar (m.s.n.m),
se presentan lomerios con colinas redondeadas, ademas laderas abruptas y cafladas
profundas, como en el cafion de Lobos, el cual esta ubicado entre la ciudad de Cuernavaca
y el poblado de Yautepec. Al oeste de Yautepec, queda comprendida el area que
corresponde a la subprovincia de Sierras y Valles Guerrerenses (Secretaria de
Programacion y Presupuesto, 1981).

La provincia del Eje Neovolcanico abarca parte de los estados de Jalisco, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Puebla, Veracruz y todo el estado de Tlaxcala. Se
caracteriza por ser una enorme masa de rocas volcanicas de varios tipos acumulada en
innumerables episodios volcanicos que se iniciaron a mediados del Terciario y continian
hasta el presente, estos atraviesan el territorio nacional en la Latitud aproximada de 19°
norte.
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Al norte y este de Yautepec, se tienen areas que corresponden a la subprovincia del Eje
Neovolcanico llamada Lagos y Volcanes de Andhuac (Secretaria de Programacion y
Presupuesto, 1981). Esta subprovincia esta constituida propiamente por la gran sierra
volcanica del Ajusco, que va al limite meridional de la Sierra de las Cruces (Estado de
México-D.F.), extendiéndose al oriente hasta las proximidades del volcan Popocatépetl. Un
tasgo de la zona es el de la sierra de laderas escarpadas del Tepozteco, formado por la
intensa erosion de material de lahar. Otra unidad de gran importancia es el gran llano con
lomerios a 1250 m.s.n.m. que se extiende desde Yautepec hasta Axochiapan.

Fig. 11.3 Fisiografia (INEGI, 2000).
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2.6.1.- GEOMORFOLOGIA

El estado de Morelos, estda limitado al norte por la porcion sur de la Sierra del
Chichinautzin con una altura promedio de 3690 m.s.n.m., desciende hasta los 1200
m.s.n.m. Sobre una distancia aproximada de 65 Km, en el desnivel de 2490 m desarrqlla
una expresion geomorfoldgica de gran contraste, lo que da lugar a valles y lomerios
ondulados.

La zona de estudio, se caracteriza por marcados contrastes de elevacion, por una parte la
Sierra del Chichinautzin, el Tepozteco y la sierra de calizas, que se encuentran rodeando al
poblado de Yautepec, por otra parte se tienen planicies y colinas onduladas de 900_msn{r'1.,
donde drenan sinuosos y extensos afluentes del rio Yautepec, los cuales fluyen en direccion
preferente de norte a sur.

Se presenta un relieve de origen volcanico en la porcion norte de Tepoztlan la cual se
inclina hacia su vertiente sur, con un sistema hidrografico de tipo radial, aunque presenta
una red hidrografica del tipo subparalelo a mayor escala.

En la Sierra Madre de! Sur predominan una serie de pliegues asimétricos, alargados, con
ejes orientados noroeste- sureste. Se observan deformaciones tectonicas enmascarando
depresiones de valles angostos con topografia plana.
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3.- GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio comprende dos provincias geologicas de acuerdo con Lopez Ramos
(1979), la provincia del Eje Neovolcanico (Cinturén Volcanico Mexicano), y de la

Plataforma Guerrero-Morelos, los cuales coinciden para el centro de México (Moran,
1984).

El Eje Neovolcanico constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior que cruza
transversalmente el territorio nacional a la altura del paralelo 20. Esta formado por
diferentes estructuras volcanicas como son: estratovolcanes como el Popocatépetl, el
Iztaccihuatl, el Nevado de Toluca, Pico de Orizaba y el Nevado de Colima; todos ellos
fueron edificados por emisiones alternantes de productos piroclasticos y derrames lavicos.
Existen, por otra parte, algunas calderas, tanto de colapso como de explosion; ejemplos de
las mas grandes son las de La Primavera y Los Humeros. También existen conos
cineriticos, domos, volcanes lavicos, cuellos volcanicos, entre otros.

Se considera que el Eje Neovolcanico constituye un grupo de 5 focos principales de
actividad con orientacion y caracteristicas distintivas (Demant, 1978). Dentro de estos
cinco focos principales existen dos tipos de estructuras volcanicas, éstas son aquellas
representadas por grandes estratovolcanes en alineaciones de orientacion norte-sur, y las
que estan representadas por numerosos volcanes pequefios alineados en sentido noroeste-
suroeste, desarrollados sobre fracturas de tension.

Las primeras manifestaciones volcanicas en el area del valle de México fueron en el
Oligoceno Superior. Los ultimos episodios volcanicos del Pleistoceno y el Cuaternario,
parecen estar relacionados con sistemas de fracturas similares a los del Oligoceno, como es
el caso de la Sierra del Chichinautzin (Mooser et al., 1974). En la porcién central del eje se
han reconocido siete fases de volcanismo, la mas importante de ellas es la quinta, ocurrida a
fines del Mioceno y que dio origen a las sierras de Las Cruces, de Rio Frio y Nevada.
Durante la sexta fase se desarroliaron los conos y domos del Iztaccihuatl y el cono activo
del Popocatépetl. La ultima fase al igual que la anterior se desarroll6 en el Cuaternario y es
responsable de la actividad volcanica que interrumpi6 el drenaje de la cuenca de México
hacia la cuenca del Rio Balsas, lo que origin6 un caracter endorreico (Mooser et al. op.cit.).

La composicion petrografica de las rocas que conforman el Eje Neovolcanico son Los
derrames y productos piroclasticos de composicion andesitica aunque existen numerosas
unidades daciticas. Desde un punto de vista quimico es considerado por numerosos autores
como una provincia calco-alcalina, caracterizada por su abundancia de andesitas y dacitas.

En el area de la plataforma Guerrero Morelos, se desarrollaron importantes depositos
marinos mesozoicos, se encuentra localizada en la mayor parte del estado de Morelos y en
el noreste del estado de Guerrero y sureste del estado de México. La secuencia sedimentaria

10
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marina se encuentra en un intervalo cronoestratigrafico que varia desde el Jurasico Superior
hasta el Cretacico Superior. La secuencia descansa sobre un basamento metamorfico
precambrico, representado aparentemente por el Esquisto Taxco (Fries, 1960); De Cserna,
etal., 1975).

El basamento propuesto del precambrico (Fries, 1960), llamado esquisto Taxco, subyace a
andesitas poco metamorfizadas denominadas Roca Verde-Taxco Viejo (Fries, op. Cit.). Sin
embargo, por semejanza Campa (1978), atribuye las rocas del Esquisto Taxco a las rocas
volcanico-sedimentarias del Cretacico Inferior.

Las unidades sedimentarias de esta region se encuentran cubiertas discordantemente por
depositos continentales cenozoicos y rocas volcanicas del Eje Neovolcanico.

Al término del Turoniano hay un cambio en la sedimentacion como resultado del
levantamiento de las zonas sedimentarias ubicadas en la regidn occidental de esta porcion
de México.

Al término del Cretacico e inicio del Terciario ocurrieron deformaciones compresionales
que dieron como resultado la formacion de un sistema de pliegues anticlinales y sinclinales.

Durante el Eoceno-Oligoceno ocurrié un intenso fallamiento normal, acompafiado de
sedimentacion clastica continental sobre las partes bajas de la nueva topografia.

El depésito de materiales conglomeraticos fue contemporaneo de algunos derrames Iév_icos
de basalto, lo que dio origen al Grupo Balsas (Fries, 1960). Estos depositos fueron seguidos
por depositos volcanoclasticos y volcanicos de la Formacion Tepoztlan.

3.2.- ESTATIGRAFIA

Con las definiciones estratigraficas de distintos autores (Fries, CNA, EGCY), se tomaron
para integrar la columna correspondiente de la cuenca de Morelos.

Rocas sedimentarias e igneas afloran en la zona de Yautepec, cuyas edades varian del
Cretacico Inferior hasta el Reciente, aunque hay formaciones que no afloran posiblemente
porque se encuentren sepultadas por el Grupo Chichinautzin y efectos de erosion. A
continuacion se describen la secuencia estratigrafica (Figuras. 111.1 y 111.2).

Formacién Morelos (Kim)

Se observan en la porcion oeste y este del area de estudio, en la sierra que divide las
subcuencas de Cuernavaca y de Yautepec.

La Formacién Morelos consta predominantemente de una sucesion de capas calizas y
dolomita, con cantidades variabies de pedernal en forma de nodulos, lentes, granos y
fragmentos de fosiles silicificados. La parte mas antigua de la formacion esta conformada
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por un miembro de anhidrita en la parte oriental de la region, pero el resto, de las capas
basales consisten en carbonatos de edad un poco mas joven. (Fries, 1960).

Constan de una secuencia de dolomias de color gris a gris oscuro, de olor fétido, con
porosidad primaria baja y secundaria, regulada por fracturamiento. Se encuentran
estratificadas en capas de 15, 30, y 40cm de espesor; mientras que las facies de plataforma
presentan una presencia de rocas carbonatadas en capas de 20 cm hasta 1m de espesor, con
inclusiones de dolomitas de color gris a gris oscuro con capas de 10 a 15 cm. El espesor de
esta formacion se ha determinado y varia entre 450 y 900 m, en diversas secciones medidas
en el estado de Morelos.

Formacién Cuautla (Ksc)

Aflorando en las areas de Cuautla-Yautepec y sobreyaciendo a la Formacion Morelos, se
tiene una secuencia en contacto transicional, conformada por calizas densas en capas
medianas a gruesas de tipo banco calcareo, de color gris claro a oscuro y con menor
frecuencia, negro; las capas clasticas cercanas al contacto inferior tienen localmente color
10jizo o amarillo. Nodulos, lentes y masas regulares de pedernal abundan en muchas capas
y sobre los planos de estratificacion, afloran al poniente de la ciudad de Cuautla.

La Formacion registra capas de delgadas a medianas, con rumbo norte sur e inclinaciéon de
10° hacia el este para pasar a una caliza clastica en capas medianas a delgadas.

La secuencia es de forma gradual y con variacion lateral. En ocasiones, la base de la
Formacion esta constituida por conglomerados calcareos, cuyos espesores varian desde 1
hasta 10 m. El espesor en promedio es 750 m.

Grupo Balsas (Teob)

Los depoésitos terciarios que descansan encima de las rocas cretacicas, consisten de un
grupo de sedimentos clasticos, volcanicos y lacustres, no marinos, que se denomina Grupo
Balsas. Se le ha designado como Grupo, ya que las unidades que lo conforman tienen
litologia muy variable, la cual podria constituirse por si misma, como unidad con
caracteristicas propias.

Se encuentra constituido por conglomerados y materiales piroclasticos, algunas lavas
andesiticas y basalticas, asi como delgados estratos de caliza lacustre; estas caracteristicas
litolégicas dividen el grupo en dos unidades: la primera es un conglomerado calcareo
formado por fragmentos de caliza, pedernal, dolomias y arcilla; su coloracion varia de
rojiza a amarillenta, con litologia muy similar a la Formaciéon Cuernavaca.

El segundo tipo es de menor tamafio y se trata de capas de yeso con impurezas de silice,
con coloracién de gris claro a amarillento. Aflora en el occidente de Oaxtepec, con una

distribucion variable, rellenando generalmente zonas topograficamente bajas. (CNA,
EGCY, 1996)

Un tipo de roca det Grupo Balsas, de volumen relativamente pequefio, consiste en un yeso
de distintos grados de pureza, esta roca forma cuerpos lenticulares compuestos por una
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serie de capas delgadas que se interdigitan 6 estan contenidos en el tipo litolégic'o <_:léstico
ligeramente endurecido y de grano fino. Uno de estos cuerpos lenticulares queda limitado al
oriente por afloramientos entre Cocoyoc y Oaxtepec (Fries, 1960).

Formacién Tepoztlin (Tmt)

Los afloramientos de la Formacion Tepoztlan se encuentran en la porcion noroccidgntal de
la zona, concretamente en los alrededores del poblado Tepoztlan, ubicado al norponiente de
Yautepec. Cubre con discordancia erosional tanto al Grupo Balsas como alguna unidad
cretacica.

Constituye el cerro de El Sombrerito, al sureste de Tiayacapan, en las porc?ones norte y sur
del poblado de Tepoztlan; a 6 Km. al este de dicha poblacion aparece cubierta localmente,
por derrames basalticos de la Formacion Chichinautzin.

Se encuentra constituida predominantemente por clasticos volcanicos andesiticos
depositados en capas que varian en espesor quizas de 50 cm hasta mas de 10 m. La
topografia desarrollada en la Formacion difiere algo de la que caracteriza la mayoria de las
rocas volcanicas de la region, ya que estan mejor desarrollados los acantilados escalonados.
Por lo que los afloramientos exhiben la topografia mas accidentada y acantilada que se
observa en la region.

Los componentes que forman las capas constan de fragmentos tobaceos y clasticos que
varian de tamafio desde la arcilla fina hasta bloques de 1 m de didmetro. Algunas capas
tienen sus componentes muy mal clasificados (inequigranulares) y pueden representar
corrientes de lodo o “lahares”, pero otras contienen lentes de arena y grava mucho mejor
clasificadas con estratificacion cruzada, atestiguando un depésito por corrientes de agua.
Gran parte del material es fiiable y poco endurecida, aunque en algunos lugares se
presentan capas bien cementadas.

El espesor original completo de la Formacion no ha sido registrado en ninguna parte de la
region, debido a la erosion posterior. El espesor maximo de lo que resta, medido desde la
base de la unidad cerca de Oacalco, hasta el afloramiento mas alto al norte de este lugar, es
aproximadamente de 1000 m.

La Formacion Tepoztlan obviamente fue depositada con gran discordancia angular y
erosional encima de las unidades creticicas. La relacion entre ella y el Grupo Balsas no es
tan clara, sin embargo y aunque el ultimo seguramente estuvo expuesto a la erosion antes
de que se depositaran las rocas de la Formacion Tepoztlan, no se pudo comprobar la
existencia de una discordancia angular en el contacto. (Fries, 1960)

En la localidad Oacalco la Formacién Tepoztlan aparente sobre las capas de limo rojizo con
interestratos de yeso y algo de caliza lacustre, todo perteneciente al Grupo Balsas.

13
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Fermacion Cuernavaca. (Tpc)

La Formacion Cuernavaca, toma su nombre de los depositos clasticos transportados por
aguas meteoricas, sobre los que se construy6 la ciudad de Cuernavaca. La unidad aflora
principalmente en la cuenca hidrologica del o Amacuzac y de sus afluentes. Ef borde
septentrional de su area de afloramiento se extiende casi directamente al oriente desde la
base austral del Nevado de Toluca, situado de 50 a 60 Km, al poniente de Cuernavaca,
hasta el volcan Popocatépet! situado unos 25 Km al oriente-nororiente de Cuautla, donde
entra en el estado de Puebla, (Fries, 1960).

La litologja de la Formacion Cuernavaca es muy compleja y variada, comprende materiales
diversos tales como: cenizas, brechas, y depdsitos fluviales; travertino, margas, y
paleosuelos que constituyen rellenos antiguos del valle de Yautepec e incluso depositos de
yeso, asi como materiales propios de abanicos aluviales.

La parte septentrional y topograficamente mas alta de la unidad esta constituida
predominantemente por conglomerados, cuyos constituyentes principales son fragmentos
de rocas andesiticas; mientras que hacia las zonas bajas las capas de conglomerados se
asocian con materiales finos, arenas y limos. (CNA, EGCY 1996).

En la zona, la unidad se constituye de yesos, travertino, cantos rodados, guijarros,
empacados en una matriz arcillosa. Los fragmentos son de andesita porfidica de color gris
claro; su estratificacion es irregular y discontinua, aunque en algunos lugares se observa
buena estratificacion horizontal.

Al sur de Tlatizapan se encuentran depésitos de yeso con diferentes grados de pureza; al sur
de Temilpa se observan afloramientos de travertino, originado por manantiales que existen
en esa region.

La Formacion Cuernavaca descansa sobre la mayoria de las formaciones antes descritas en

forma discordante; mientras que las rocas que la cubren son de la Formacion Chichinautzin.
(CNA, EGCY 1996)

Grupo Chichinautzin (Qch)

El nombre del Grupo Chichinautzin proviene del alto cerro de este nombre, volcan
basaltico del Pleistoceno tardio o del Reciente situado al limite entre el estado de Morelos y
el Distrito Federal. Se propone a este grupo para comprender todas las corrientes lavicas,
estratos de toba y brecha y materiales clasticos interestratificados depositados por agua, de
composicion andesitica y basaltica. Descansan en discordancia encima de la Formacion
Cuemnavaca o de unidades mas antiguas. Corrientes lavicas se extienden en lengiietas
irregulares hacia el sur, hasta la confluencia del rio Amacuzac (Fries 1956).

En la parte nororiental, el basalto llegd casi hasta Cuautla. En la parte septentrional de la
zona descendio a través de valles erosionados en la Formacion Tepoztlan y prosiguio aguas
abajo por el valle del rio Yautepec. La lengiieta mas larga se extiende aguas abajo del valle
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situado entre Tepoztlan y Cuernavaca hasta Jojutla, donde continua debajo de una cubierta
aluvial reciente, aguas abajo del valle del rio Yautepec hasta su confluencia con el rio
Amacuzac, y de alli debajo de este wltimo, en forma de una lengiieta de unos cuantos
cientos de metros de ancho, hasta su afluencia con el rio Chinameca donde termina.

El Grupo Chichinautzin muestra una topografia distintiva dondequiera que se presente. Se
caracteriza por su juventud extrema y poca erosion. La interrupcion del desagiie, con la
acumulacién aluvial resultante es otro rasgo caracteristico alrededor de las corrientes
lavicas. Las corrientes superficiales son irregulares y muchas hondonadas no desaguadas,
que pueden asemejarse las pequefias dolinas que se forman en terreno calizo casi plano.
(Fries 1960).

La litologia de este grupo es conformada principalmente de basaltos de olivino, con menor
abundancia de basaltos de idingsita, hiperstena y enstatita. Su espesor alcanza
aproximadamente los 1500 m. (CNA, EGCY 1996).

Aluvién (Cuaternario-Holoceno) (Qc)

El aluvion del Cuaternario-Holoceno consiste en clastos de textura arenosa, de
granulometria media a gruesa y en menor proporcion, gravas que provienen de las rocas
aledaiias.  Localmente, se encuentran intercaladas con arcillas, lo que confiere
confinamiento al acuifero de interés. Cubren casi toda la porcidn baja del area, con
espesores de unos cuantos metros.
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Fig. 1.1 Columna Estratigrafica (COREMI, 2000).
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Fig. I11.2. Mapa geolégico (INEGI, 2001).

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El comportamiento estructural esta definido en dos grandes unidades. La unidad inferior, se
encuentra constituida por una secuencia de sedimentos cretacicos marinos, cuya plasticidad
favorecié, durante la Orogenia Laramide, la formacion de grandes plegamientos originando
grandes estructuras anticlinales y sinclinales en un arreglo estructural complejo que
involucra pliegues anticlinales de 9 a 15 Km de longitud. En la parte oeste a 5 Km de
Yautepec se encuentra un anticlinal recostado de 14 Km de longitud con buzamiento al sur.
La estructura esta cortada por fallas normales con el bloque caido hacia el norte. Al oriente
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de Yautepec a 3.5 Km se observa un anticlinal recostado de unos 10 Km de longitud. Una
Sugerﬂcie importante de estas estructuras esta cubierta por las Formaciones Balsas y
Chichinautzin. (Coremi, 2000).

La mayor parte de las estructuras muestran un rumbo preferencial norte-sur, con mayor
amplitud hacia el noreste de la zona y como se apuntd antes quedan sepultadas por debajo
del material volcanico del cerro del Tepozteco.

El alt‘o grado de plegamientos de la secuencia sedimentaria generd en distancias cortas,
g;mblos estructurales en su estratificacion, presentando valores de echado desde 25 hasta
grados.

La unidad superior consta, principalmente, de rocas igneas terciarias y cuaternarias; las
primeras consisten en su mayoria de sus casos de productos volcanicos como la Formacion
Tepoztlan, la cual se encuentra cubierta por un enorme paquete de lavas de la Formacion
Chichinautzin,

Estructuralmente, las rocas volcanicas fueron en su mayor parte controlada por esfuerzos
tensionales, dando lugar a que algunas partes presenten fracturamiento con orientacion
noste-sur en partes altas y en cafiadas.

3.4.- GEOLOGIA HISTORICA

El basamento que se origind en la segunda mitad del paleozoico correspondiente al
Esquisto Taxco, sobre el cual se depositaron las secuencias mesozoicas al reciente, no se
encuentra aflorando en la zona, los sedimentos correspondientes a la Roca Verde Taxco

Viejo, pudieron haber estado bajo el nivel del mar mientras se acumulaban las rocas
posteriores.

Hacia mediados del Cenomaniano la region emergié del mar y parecen haber sido
emplazados varios troncos graniticos (Buenavista, Coxcatlan y Colotepec) acompaifiados
por combamientos locales y erosion diferencial de la cima de la Formacién Morelos. Una
laguna de duracién desconocida, pero que probablemente se extendié cuando menos hasta
principios del Turoniano, separa la Formacidon Morelos, erosionada, de las capas
caicareniticas y calizas basales de la Formacion Cuautla El deposito de esta Gltima parece
haber comenzado hacia principios del Turoniano y continia hasta el final de dicha edad. El
margen occidental del banco se extiende desde las cercanias de Cuernavaca casi
directamente al norte del limite entre los Estados de México e Hidalgo, y desde Cuernavaca
hacia el sur pasando por el lago de Tequesquitengo y continuando hasta las cercanias de
Huitzuco, situado a unos 20 Km adelante del pueblo de Tilzapotla (Fries, 1960).

La deformacion intensa de las rocas creticicas y anteriores sucedié probablemente durante
el Eoceno temprano y medio. La erosion se intensifico fuertemente en las cimas de los
anticlinales y el desagiie fue de régimen exorreico hasta alguna parte tardia del Eoceno,
entonces los combamientos anchos y el fallamiento en bloques produjeron el desagie
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endorreico con la consiguiente acumulaciéon de enormes cantidades de depdsitos clasticos
variables desde conglomerado grueso hasta el lodo fino y localmente ain la caliza y el
yeso, que constituyen el Grupo Balsas. En varios lugares parecen haber ocurrido
desplazamientos a lo largo de fallas de méas de 2000 m. El fallamiento disminuy6
gradualmente hacia principios del Oligoceno, permitiendo el restablecimiento del régimen
exorreico y originando el cese del deposito del Grupo Balsas (Fries, 1960).

En el borde septentrional de la region y mas al norte, en lo que ahora corresponde a la
cuenca de México, el flujo de rocas andesiticas tuvo lugar simultaneamente con las rocas
del Grupo Buenavista, probablemente hacia el final del Oligoceno y durante la mayor parte
del Mioceno, causando la acumulacién de la Formacién Tepoztlin en el borde austral de
estos centros eruptivos. El volcanismo andesitico continu6é posiblemente hasta la primera
parte del Plioceno.

Se renovo el fallamiento después de la acumulacioén de las rocas volcanicas miocénicas de
composicion intermedia y antes de que comenzaran a depositarse los materiales clasticos de
la Formacién Cuernavaca hacia el final del Plioceno. De hecho pudo haber sido una causa
contribuyente de la acumulacién de la Formaciéon Cuernavaca, el bloqueo del desagiie,
aunque grandes volimenes de material andesitico arrojados de los centros volcanicos del
Nevado de Toluca y del Popocatépetl hacia el final del Plioceno, probablemente
contribuyeron con mucho del material del que compone dicha formacion.

Se formaron llanuras anchas y poco inclinadas, por encima de las que sobresalian las rocas
mas antiguas a modo de islotes rodeados por el mar y se iban ampliando ain mas las
llanuras por el proceso erosivo de arrasamiento. El desagiie, tanto de la actual cuenca de
Meéxico como de los afluentes superiores del rio Lerma, se piensa que se dirigio hacia el sur
para desembocar en el rio Amacuzac, durante la acumulacién de la Formacion Cuemnavaca.

El depésito de las lavas del Grupo Chichinautzin debi6 haberse iniciado hacia el final del
Plioceno y particularmente durante el Pleistoceno, a causa del desarrollo de las fallas
laterales profundas de la corteza que definen la zona neovolcanica, que atraviesa México en
una direccion poniente a oriente. Las rocas superficiales encima de esas fallas profindas
fueron fracturadas en bloques por cizallamiento y la tensi6n en tres direcciones principales,
que son aproximadamente en direccion norte, noroeste y oriente, permitiendo asi que el
magma basiltico subcortical saliera por muchos puntos en una faja hasta de 200 Km de
ancho en direccion norte sur, pero limitada principalmente a unos 60 Km de anchura en la
region.

La erosion fue el proceso que actué a través del Pleistoceno al sur de la zona neovolcéanica.
El material derivado de depésitos glaciofluviales de la cuenca de México asi como de las
andesitas y ceniza se acumularon en sitios protegidos mlentras que se iba formando el suelo
hacia el final del Pleistoceno y en el Reciente.
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4.- HIDROLOGIA

4.1.- Localizacion de la region hidrologica y subcuenca del rio Yautepec.

La zona de estudio se encuentra en la Region Hidrologica No. 18 correspondiente al Rio
Balsas, en la subcuenca del rio Yautepec, la cual tiene una superficie de 1035 Km® (Fig.
IV.1).

El escurrimiento fluvial del rio Yautepec se forma por la confluencia de varias barrancas en
los municipios de Atlatlahuacn, Totolapan, Tlalnepantla, Tepoztlan, Tlayacapan, todos los
lugares altos de la sierra del Chichinautzin y el volcan Popocatépetl. Su caudal se
incrementa con los manantiales de El Bosque, Oaxtepec, Itzamatitlan y El Recreo, ubicados
en el municipio de Yautepec. Vuelve acrecentar su volumen con las aguas del rio Tepozilan
(o Apanquetzalco), que se incorpora al rio Yautepec por la margen derecha. Varios de estos
afluentes convergen en el poblado de Yautepec (Figuras. IV.1y IV.2).

Copyignt 1) 2004 HESTMARNAT
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Fig. IV.2 Afluentes del Rio Yautepec
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4.2 EVENTOS METEOROLOGICOS.

Dentro de este capitulo se abordaran comentarios importantes de las posibles causas del
aumento de lluvia por la alteracién de las condiciones climaticas en el mundo y los
impactos que afectan al territorio nacional mexicano.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (PICC), el cual es un
organismo internacional de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa
de las Naciones Unidas (PNUMA), existen analisis e informes cuyos datos son muy
reveladores, como ejemplo: los afios 1990, 1995, 1997 y 1998, han sido los mas calientes
desde el afio 1400. Estas noticias mezclan informacién de fendémenos que corresponden a
cambios en el clima, con otras que sugieren alteraciones al clima por influencia humana.
Por ejemplo, el que afios recientes sean més calientes, pueden ser un sintoma de un cambio

imdtico por causas antropogénicas, incluso como eventos El Nifio, se presentan con
mayor frecuencia a partir de los ochenta.

Una atmésfera mas caliente puede contener una mayor cantidad de vapor de agua, que
ademas de ser un gas de efecto invernadero, es un transportador muy eficiente de energia.
Se puede inferir entonces que el cambio climético altera el ciclo hidroldgico que controla la
precipitacion y el escurrimiento, causado por lluvias torrenciales cortas, que es la causa de
las inundaciones tanto en el mundo como en México.

Las variaciones del clima en México que se presentan afio con afio estan en gran medida
determinadas por la ocurrencia del fenomeno El Nifio (Magafia y Quintanar, 1997). Las
sequias a principios de los noventas o las mas recientes (1997-1998), asi como las
inundaciones en el sureste de México, han sido importantes para la investigacion de los
factores que varian el clima en México. Por lo que el estudio de la influencia El Nifio en
las lluvias, la temperatura y en la ocurrencia de eventos meteorologicos extremos, se han
desarrollado rapidamente por parte de varios cientificos con el fin de entender los cambios
que han tenido lugar en el ambiente.

4.2.1 EL NINO Y LA NINA

En las dltimas tres décadas, se ha encontrado que gran parte de las variaciones climaticas
estd altamente relacionada con el fendmeno El Nifio-Oscilaciones del Sur (Diaz y
Markgraf, 1982).

El término El Nifio, fue originalmente utilizado para caracterizar una corriente marina
calida del sur a lo largo de las costas de Peni y Ecuador, que se establece al aproximarse el
periodo navidefio; de ahi el nombre, asociado a El Nifio Jesis. El calentamiento en las
aguas de la costa del Pacifico suramericano pronto fue relacionado con el calentamiento
andmalo del Pacifico central y del Este a lo largo del ecuador (Fig. IV.3), extendiéndose
desde la linea internacional del tiempo (180°W) hasta la costa suramericana, resultando en
graves alteraciones en el clima global y los ecosistemas.
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Fig. IV.3 Se observa el aumento de la temperatura
de la superficie del pacifico central, El Nifio 1997.

(Magaiia R, 1999).

“La Nifia”, conocida también como “El Viejo” y “El Anti-nifio”, se utilizan para
denominar la fase fria del fenémeno El Nifio.

La Niiia se define como la variacion de temperatura en la superficie del mar mas frio de lo

normal en el Pacifico central y oriental que tiene impacto sobre los patrones metereologicos
globales.

El Nifio y La Niiia son condiciones anomalas en el Océano Pacifico tropical del Este. Bajo
la definicién mas aceptada, El Nifio corresponde al estado climético en que la temperatura
de la superficie del mar estd 0.5°C o mas, por encima de la media del periodo 1950-1979,
por lo menos seis meses consecutivos, en la region conocida como “Nifio 3” (4°N-4°S,
150°W-90°W). De acuerdo a esta definicion de Trenberth (1997), en los ultimos cincuenta
afios han ocurrido doce acontecimientos El Nifio. De 1982 a principios de 1999, ocurrieron
cuatro Nifios en los inviernos 1982-1983, 1991-92 (que algunos definen de 1991 a 1995) y
1997-98, siendo el primero y el tltimo, de los anteriormente referidos, los mas intensos del
siglo XX. En el invierno de 1997-1998 las anomalias positivas de la temperatura superficial
del mar en el extremo oriental del océano Pacifico ecuatorial llegaron a ser de casi 6 °C
(World Meteorological Organization. WMO, Junio 1998).

En contraste con la gran actividad reciente de El Nifio, durante el periodo 1980-1998 sélo

se produjeron tres episodios La Nifia, los més recientes en los afios de 1988-89, y en 1998-
99.
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Para el periodo 1950 al 2005 se representa en la grafica IV .4, en valores negativos, la fase
fria la Nifia y los valores positivos, la fase caliente El Nifio, por lo que la ocurrencia de El
Nifio y La Nifia no es peri6dica, pues estos eventos no ocurren uno con respecto al otro de
manera consecutiva.
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Grafica IV 4 El Nifio y La Niiia para el periodo 1950-2004.
Fuente: NOAA

En investigaciones recientes, se menciona que en condiciones normales el océano Pacifico
tropical es recorrido por vientos dominantes que vienen del este, denominados Alisios.
Tales vientos tienden a acumular el agua tropical mas caliente en el lado oeste del océano
Pacifico, es decir, en la region de Indonesia (Fig. IV.5 a). Por ser la temperatura de
superficie del mar elevada (>28°C) en esta region el aire es mas ligero, creando una
atmoésfera inestable en la que hay gran convergencia de humedad, formacion de nubes y
lluvias intensas (Webster 1994).
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Fig. IV.5 Diagrama que representa la circulacion atmosférica tropical y las condiciones
medias del océano Pacifico durante a) un afio normal y b) un afio El Niiio.
(Fuente: Magaiia R, 1999).

Durante afios El Nifio, los vientos alisos en el Pacifico se debilitan y las aguas mas calientes
del Pacifico tropical se esparcen a lo largo del Ecuador (Fig. IV.5 b), por efecto de una
onda oce4nica ecuatorial tipo Kelvin. Aunque no parece un gran aumento en la temperatura
del mar (~2°C), la cantidad de energia (calor) involucrada, altera los patrones de
conveccion del viento, lo que da origen a la formacion de nubes de gran altura y el calor se
transporte a la atmosfera. El desplazamiento de esta fuente de calor atmosférica (las nubes)
producen cambios en el clima global (WMO, 1999).

Con tales cambios, donde antes llovia poco (por ejemplo Peri y Ecuador), ahora se
producen lluvias intensas e incluso inundaciones; mientras que donde antes llovia mucho,
llueve menos e incluso se producen sequias como en el pacifico del oeste (Indonesia o norte
de Australia).
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La Niiia provoca en los tropicos eventos climaticos contrarios a Iqs experimentados durantel
El Nifio. En el caso de Australia o Indonesia, en vez de las sequias que se producen en E
Niilo, llueve mas de lo normal.

El fenémeno natural El Nifio ha existido siempre aunque parece cambiar su frecuencia e
intensidad entre décadas.

; ; ; : is de
El fenémeno El Nifio que empez6 de la primavera de 1997, constituye un caso mas
como las variaciones en el clima pueden afectar a la poblacion mundial (Fig. IV.6).
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CAPITULO 4 HIDROLOGIA

4.2.2. E| FENOMENO EL NINO EN MEXICO

El fenémeno El Nifio en el pais tiene efectos particulares, las lluvias se intensifican en
invierno y las de verano se debilitan. En la zona centro y norte del pais se incrementan los
frentes frios, en tanto que en verano aparece la sequia y disminuye el nimero de huracanes
en el Atlantico, Mar Caribe y Golfo de México (Magaiia, et Al. 1998).

En los altimos afios, se sabe que el fenomeno El Nifio afecta las lluvias en México (Magaiia
y Quintanar 1997). Por ejemplo, Mosifio y Morales (1988) encontraron que el fenomeno de
El Nifio tiene grandes repercusiones en la precipitacion en el centro del pais. Otros trabajos
han confirmado el papel que juega El Nifio, no solo en las lluvias de verano, sino también
en las de invierno (Cavazos y Hastenrath, 1990).

En forma general, se puede decir que las lluvias de invierno se han intensificado durante
aios (El Nifio) en el noroeste y noreste de México, mientras que disminuyen hacia la parte
del sur (Magaiia, et. Al. 1998). Los veranos de Nifio son mas secos y calidos que los
veranos de la Nifia.

En los afios de la Nifia, las Iluvias parecen estar alrededor o encima de lo normal en gran
parte de México, (Fig. IV.7 b). La respuesta de las lluvias a la Nifia parecen casi opuestas a
las observadas durante El Nifio, aunque los patrones de las anomalias no son exactamente
INVEersos.

Debe recordarse que ademas de El Nifio, existen factores que influyen en las lluvias de
verano en México como la temperatura de la superficie del mar tanto en el Pacifico
mexicano (Magafia et At. 1999) como el Caribe (Enfield y Mayer, 1996); la circulacion
media, y la humedad en el suelo (Sud et Al. 1996), ademas de tomar en cuenta como factor
esencial para las lluvias de verano la actividad de huracanes (Jauregui, 1989).

La disminucion en la densidad de nubes sobre México permite el aumento en la cantidad de
radiacion que llega a la superficie con lo que se registran temperaturas por encima de lo
normal en gran parte del territorio durante veranos El Nifio. En contraste entre anomalias de
temperatura de superficie durante veranos El Nifio y La Nifia tienen que ver en cierta
medida con la cubierta nubosa en unos y otros periodos. Un ejemplo es el caso del sur de
Tamaulipas (Fig. IV.7 a y b). Una disminucién en la cantidad de humedad sobre el
altiplano, puede resultar en mayor enfriamiento y heladas inesperadas en México (Magaiia
y Morales, 1998).
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b)

Fig. IV.7 a) El Nifio, b) La Nifia. Se observa la temperatura
de la superficie del mar en °C. Para el Nifio es mayor y menor

temperatura para la Nina (Fuente: Magaiia R, 1999).
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CAPITULO 4

La sefial de El Nifio en verano sobre México se puede presentar como disminucion de las

lluvias en la mayor parte del pais y en afios Nifia un incremento (Fig. IV.8), por las
siguientes causas:

1. Permanencia de la Zona Inter.-Tropical de Convergencia (ZITC) cerca del ecuador
geografico.
2. Disminucion del nimero de huracanes en el Golfo de México y el Caribe.

3. Incremento de la subsidencia (movimiento del hundimiento de una masa de aire), en
el norte de México.
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Fig. IV.8 Efectos de Fenomeno El Niiio en México en el verano
(Magaiia R, 1999).
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4.3.- ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DEL AREA.

Para el calculo y medicién de las diferentes variables meteorologicas existen diversas
estaciones climatologicas, las cuales fueron establecidas estratégicamente por la CNA en
diferentes puntos del territorio nacional. Tienen por objeto el registro de los diferentes datos
climatologicos.

Las diferentes variables meteorologicas medidas en las estaciones son:

Medida de la lluvia.

Medida de la temperatura.

Medida de la evaporacion.

Medida de otros tipos de precipitacion (granizo, tormenta eléctrica, niebla).

En el drea de estudio se utilizaron, los datos de 20 estaciones climatolégiqas. Estas
proporcionaron los datos necesarios para determinar las condiciones meteorologicas de la
region, en especial de los datos historicos de la precipitacion.

Se tomaron en la zona de estudio (1035 Km?) las 20 estaciones climatolégicas para conocer
el volumen total de lluvia hacia el que puede escurrir al poblado de Yautepec.

La informacién histérica se consiguio de diferentes instituciones como la Comisién
Nacional del Agua (CNA), la Comisién Nacional del Agua Morelos (CNA Morelos), el
Instituto de la Tecnologia del Agua (IMTA) y el Servicio Meteorologico Nacional de
México (SMN).

Se obtuvo en algunas estaciones, a partir de datos mensuales, la informacion necesaria para
calcular los datos anuales de precipitacion promedio, cuando los datos anuales
proporcionados por las dependencias no estaban completos. En la tabla 1 se muestra la
informacién de cada estacion, su localizacion y altura sobre el nivel del mar. También se
observan los afios que tienen registros, ya que por causas técnicas algunas estaciones
dejaron de operar uno o ciertos periodos. (ver también tabla 4)
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UBICACION
No. mmc&?mt&msmas PERIODO DE DATOS L[;‘TI'I'“:I.D) m Aﬂ&nm
117004 Cuemavaca 1968-2000 1855 99 15 1529
217014 Oaxtepec 1970-2002 18 54 98 58 1385
317024 Yautepec 1968-2003 18 52 99 05 1150
417049 Tepoztlan 76-77,82-83, 93-94,96-98,02-03 18 59 99 07 1700
517018 Ticuman 1968-1999 1846 99 07 1130
617037 Esc Biolo 1975-1979 18 58 99 15 1100
717066 EI Vigia Tial 1981-1988 19 00 98 57 1100
817051 Totolapan 68-77,81-84, 86-97, 99-00 18 59 98 55 1920
917043 Yecapixila 1976-1997 18 53 98 52 1690
1017071 Progreso Jiutepec 1982-2002 88 18 53 99 09 1350
1117048 Puente Ocuituco 76,77,1982-1998 1853 98 45 1960
1217088 Achichipico 1982-1958 18 57 98 49 1910
1317001 Atlatlahuacan 68-2000 18 56 98 54 1656
1417014 Temixco 1968-1998 18 51 99 14 971
1517039 San Juan 1975-2000 19 02 99 06 2306
1617047 Huitzilac Huitzilac 1968-2000 19 01 99 16 2850
17 15060 Nepantla Tepext. 1968-1983,1986-1988 18 59 98 50 1969
1815103 S. Pedro Nexapa 1968-1988 19 05 98 44 2650
19 15039 Juchitepec 1969-1988 19 06 98 52 2860
2017022 Tres Cumbres, Huitzilac 196s-1988 19 04 99 15 2800

Tabla 1 Nombre, periodo y ubicacién de las estaciones
climatolégicas para el drea de estudio.
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4.4.- PRECIPITACION

La precipitacion juega un papel importante en la determinacion del clima de una zona, pues
la lluvia recarga los acuiferos. Es también uno de los componentes primarios del ciclo
hidrologico. El vapor de agua contenido en una masa de aire, se reine en gotas de agua o en
cristales de hielo, a consecuencia de los cambios de presion y temperatura. Cuando el agua,
en estado liquido o solido llega a la superficie de la tierra se dice que se ha precipitado.

A partir de los fen6menos meteorologicos, hay tres tipos de precipitacion:

1. Precipitacion convectiva. Es originada por el calentamiento de las masas de aire
proximas a la superficie de un suelo que ha recibido una fuerte insolacion. Suelen
ser tormentas locales propias de la estacion calida.

2. Precipitacion frontal o ciclonica, con origen en las superficies de contacto de masas
de aire (frentes) con temperaturas y humedad diferentes. Pueden ser de frente calido
o frio, o bien estar originadas por oclusién de un frente.

3. Precipitacion orografica o lluvia de relieve, propia de zonas montafiosas, por el
enfriamiento y consiguiente condensacién del vapor de agua en las masas de aire
que al tropezar con una ladera ascienden por ella.

En la cuenca del rio Balsas y ciudad de México que proporciona el mayor volumen llovido
y escurrido hay tipos de precipitacion frontal y orogréfica, en tanto que en la subcuenca de
Yautepec el tipo de precipitacion predominante es convectiva.

Para el célculo de la cantidad de agua que se precipita en la subcuenca se recurri6 a utilizar
el método de los Poligonos de Thiessen. Este método consiste en calcular por medio de
diferentes estaciones climatolégicas disponibles, la precipitacion para el 4rea de influencia
de la estacion representada por su poligono envolvente.

Las estaciones se ubicaron sobre las cartas hidrograficas de la ciudad de Meéxico y
Cuernavaca, escala 1: 250 000; después se unieron las estaciones adyacentes por rectas y a
la mitad de cada una de ellas se trazd una perpendicular. Las intersecciones de estas
perpendiculares delinean los poligonos. En cada poligono, se utilizo la altura de
precipitacion promedio y es aquella que se calcul6 en la estacion situada en el interior de
cada poligono.

A continuacion en la (figura IV.9) se muestran los Poligonos de Thiessen y la ubicacion de
las estaciones climatologicas.

Una ez definidas las 4reas de cada poligono tabla 2, cada superficie se multiplicé por la
precipitacion media anual de las estaciones con lo que se determiné el volumen total de
precipitacion.
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CUENCA DE MEXICO

JUCHTEPEC

TEMIXCO RRE ARBITRARO

DROMETRICA
YAUTEPEC

DEL BALSAS POLIGONCS DE HEGSEN

Fig. IV.9 Poligonos de Thiessen
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NUMERO DE ESTACION  AREA POR ESTACION Km®

10 27.835
3 61.5
4 131.22
15 248.42
7 138.6
2 112.7
13 2338
8 178.62
17 3114
18 82.12
TOTAL 1035.53

Tabla 2 Superficies por estacién climatolégica

Una vez calculadas las areas, obtenidas por los poligonos de Thiessen, se multiplican por la
precipitacion media de cada una de las estaciones centrales de cada poligono por el area
respectiva. Debido a que en la parte norte de esta zona no se encuentran estaciones
climatologicas que permitan conocer las condiciones reales, se realizaron promedios con la
estacion Huitzilac, ya que ésta es la que se encuentra en la parte noroeste y cercana a la
zona donde no se tuvieron registros completos de datos. La informacion de esta estacion,
Huitzilac, es la que se utilizd para completar los registros de las estaciones Tepoztlan, El
Vigia, Totolapan, San Juan y San Pedro Nexapa. El dato obtenido fue el volumen total de
lluvia que se muestran a continuacion en la tabla 3.
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Area lwlunan 10*3

Nombre Precipitacién| Km? Area m? volumenm® [m®

promedio (m llovido Liovido
17004 Cuemavaca 1.211330303
17014 Oaxtepec | 0.923719355 | 112.7 (112700000 | 104103171.3 [104103.1713
17024 Yautepec | 0.898281818 | 61.5 61500000 | 55244331.82 [55244.33182
17049 Tepoztian | 1.353609226 | 131.22 (131220000 | 177620602.7 |[177620.6027
17018 Ticuman | 0.876884375
17037 Esc Biolo | 1.1713
17066 El Vigia Tigl 1.284346726 | 138.6  |138600000 | 178010456.3 [178010.4563
17051 Totolapan | 1.275219424 | 178.62 [178620000 | 227779693.4 |[227779.6934
17043 Yecapixtia| 1.015644
17071 Jiutepec | 0.90385 27.835 |27835000 | 25158664.75 [25158.66475
17048 P.Ocuituco | 0.961772222
17068 Achichipicq 1.0545
17001 mgo.aorseom 2338 [23380000 | 18881461.74 [18881.46174
17014 Temixco | 0.859947059
17039 San Juan | 1.506362351| 248.42 248420000 | 374210535.3 [374210.5353
17047 Huitzilac | 1.506169697
15060 Nepantla | 0685915789 | 31.14  [31140000 | 21359417.68 [21359.41768
15103S. P.Nexapp 1.057040476 | 82.12 |82120000 | 86804163.9 |86804.1639
15039 Juchite, 0.7427
17022Tres Cui 1.551280952

AREA TOTAL | 1035.535/1035535000 |

VOLUMEN TOTAL LLUVIA 1269172499 [1269172.499

Tabla 3 Volimenes de precipitacion.
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45.-DATOS FALTANTES

Existen estaciones pluviométricas con datos faltantes en sus registros debidos, entre otros
factores, a la negligencia del operador o a la ausencia del aparato durante determinado
tiempo.

Los datos faltantes de precipitacién son muy comunes por causas muy diversas en los
registros de toma y por medio de la ecuacion 1, se completaron los datos faltantes.

En general, se puede utilizar la siguiente formula para completar los datos faltantes,
siempre y cuando se conozcan datos durante ese periodo en otras estaciones pluviométricas
cercanas (Monsalve, 1999). En el caso de la cuenca de Rio Yautepec, se utilizaron las
estaciones climatol6gicas Totolapan, San Juan y Cuernavaca, ya que contienen la mayor
cantidad de datos y condiciones similares que se requieren para utilizar, en la construccién
de datos faltantes.

La correlacién de estaciones proximas se realiza cuando una de ellas no tiene registros, en
un periodo, entonces se utiliza otra estacion proxima de condiciones climatologicas
semejantes en ese mismo periodo, asi es posible establecer las correlaciones anuales
faltantes.

Pe= 1/n{(Nx/N; )P HINX/N2)P, HNx/N2)P; + ...+ (Nx/Nn)Pn} ... Ecuacién 1.Datos faltantes.
En donde:

n: numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cerca a la estacion
“x”, la cual va a ser completada en su registro.

Px: precipitacion de la estacion “x” durante el periodo por completar.

P, a Py precipitacion de las estaciones 1 a n durante el periodo de tiempo por completar.
Nx: precipitacion media anual a nivel multianual de la estacion “x”.

Nj a N, precipitacion media anual a nivel multianual de la estaciones de 1 an.

En la siguiente tabla 4 se muestran los valores reales que se obtienen de cada estacion y los
datos calculados a partir de la ecuacion 1 de datos faltantes.
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Tabla 4 Registro de precipitacion por estacion climatolégica en mm
en la subcuenca del rio Yautepec

[ Valores reales

Valores calculados

38



CAPITULO 4 HIDROLOGIA

4.6.- RELACIONES LLUVIA ESCURRIMIENTO

Esta relacion es la parte esencial de este trabajo, pues permite conocer la cantidad de
volumen que afecta al poblado de Yautepec, en el periodo de 1968 a 1999.

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, se conocieron por diversos reconocimientos
de campo y de la informacion en los planos topograficos y geologicos. La precipitacion se
obtuvo, a través de mediciones directas y calculadas.

Los principales parimetros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:

Superficie de la cuenca.

Altura total de la precipitacion

Unidades litologicas.

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca, tales como: unidades litologicas, relieve,
suelos y vegetacion.

Distribuci6n de la lluvia en el tiempo.

6. Distribucion en el espacio de la lluvia.

Pl

b

Con el método del Coeficiente de Escurrimiento que se resefia a continuacion se pueden
evaluar las condiciones de lluvia- escurrimiento, muy cercanas a las condiciones reales.

4.6.1.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

El coeficiente de escurrimiento se determina en una zona a partir de la cantidad del
volumen de lluvia total y el volumen de escurrimiento. Los valores del coeficiente de
escurrimiento, dependerén del comportamiento en la intensidad de lluvia; asi como de las
caracteristicas superficiales del escurrimiento como la pendiente topogréfica, permeabilidad
y porosidad del suelo, infiltracion, proximidad del nivel freatico, grado de compactacién
del suelo, y vegetacion. Se debe escoger un coeficiente de escurrimiento que represente los
efectos integrados por estos factores. En la tabla 5 se muestran algunos valores del
coeficiente de escurrimiento para diferentes tipos de terrenos.

DESCRIPCION DEL TERRENO

Zonas comerciales 0.70/0.95
Zonas residenciales (semiurbanas) 0.25/0.40
Zonas suburbanas 0.10/0.30
Calles asfaltadas 0.70/0.95
Suelos arcillosos con pendientes medias(0.02-0.07) 0.18/0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 0.25/0.35

Tabla 5 Coeficientes de escurrimiento para diversas condiciones
en valores minimo y méximo. (Aparicio, 1999)
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El coeficiente de escurrimiento (Ce), esta dado por el volumen total de lluvia entre el
volumen escurrido medio anual.
Ce=Vy
Ve

El coeficiente de escurrimiento anual (Ce) se utilizd para determinar la estimacion del
escurrimiento en el rio Yautepec; asi como la lluvia y el coeficiente de escurrimiento
medio anual, el cual corresponde al valor medio de los coeficientes de escurrimiento
anuales observados durante el periodo 1968-1999 en la estacion hidrométrica Yautepec.

Los datos histéricos que fueron proporcionados por la CNA de Morelos, IMTA (Bandas)’,
cabe mencionar que no existen registros de los afios de 1988 a 1994.

Los datos histéricos de escurrimiento son los siguientes para la estacion Yautepec:

1968 46970
1969 48915
1870 48709
1971 47745
1972 46889
1973 49053
1974 48268
1975 49161
1976 46561
1977 43873
1978 42226
1979 40996
1981 41220
1982 30452
1983 39512
1984 39588
1985 38697
1986 38517
1987 37768
1995 39061
1996 38229
1997 37159
1998 37344
1999 37401
iz 1023314
LUMEN
ESCURRIDO
DIO ANUAL 42638.1

'Bmdnhnnprogramademnhmm”dmﬂmduﬂmﬁmmbandedm
climiticos de diferentes estaciones en el pais.
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Como antes se menciono el coeficiente de escurrimiento (Ce), esta dado por el volumen
total de lluvia entre el volumen escurrido medio anual.

Ce=Vy_
Ve

V= Votumen de travia
V¢= Volumen escurrido

Dados los datos de lluvia y escurrimiento se determiné lo siguiente:

[ 103 m’ |
MEN ESCURRIDO 102331
ESCURRIDO MEDIO ANUAL 42638.
MEN TOTAL LLUVIA PROMEDIO 10 ESTACIONES 126017.2490
EFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (Ce) 0.335

El coeficiente de escurrimiento varia de una cuenca a otra y de una tormenta a otra debido a
las condiciones de humedad iniciales.

Existen valores representativos del Ce, para identificar las diversas caracteristicas de las
cuencas, dependiendo del tipo de area drenada (comercial, residencial, industrial, urbanas,
calles, estacionamientos, praderas, etc.), también dependeré si se encuentran con asfalto o
en pendiente, ademés se establece un coeficiente de escurrimiento minimo y uno maximo
(Aparicio, 1999).

Para la subcuenca del rio Yautepec, se calcul6 el tipo de coeficiente de escurrimiento, el
cual es del tipo de suelos arcillosos escarpados con pendiente de 0.07 o mas y con un Ce,
minimo de 0.25 y uno maximo de 0.35 ver tabla 5.

Para la relacion Lluvia —Escurrimiento, mediante el empleo directo de los valores anuales
de lluvia y del escurrimiento en la subcuenca de Yautepec, se formaron correlaciones
grificas en las que en uno de los ejes representa valores de lluvia y el otro de escurrimiento.

En la grafica 1 se observan las variaciones de escurrimiento y lluvia total de la subcuenca
Yautepec para el periodo 1982-1999.
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ANOS | LLUVIA | ESCURRIMIENT |
10*3 m® 0
L 10*3 m®
1982 | 81200.7417 39452
1983 | 116158.667 39512
1984 | 124383.885 39588
1985 | 112216.99 38697
1986 | 108905.387 38517
1987 | 110205.729 37768
1988 | 110788.469 SID
1989 | 109765.195 SID
1990 | 148269.469 S/ID
1991 | 127340.616 SID
1992 | 130029.863 SID
1993 | 124646.302 SID
1994 | 104774.35 SID
1995 | 138300.73 39061
1996 | 116320.198 38229
1997 | 113610.055 37159
1998 | 146699.544 37344
1999 | 12732826 37401
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Grafica. 1 Relacion Lluvia - Escurrimiento
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La lluvia es una de las variables mas dificiles de pronosticar, aunque existe la forma para
definir las zonas dentro de las cuales las tormentas de mayor intensidad se pueden presentar
como su distribucion espacial, su evolucion, promedio de precipitacion, escurrimiento y
almacenamiento en cierto tiempo. A pesar de esto ain no pueden ser vaticinadas con
certidumbre.

Las tormentas mas temibles son aquellas que tienen baja velocidad de translacion, pues
actian durante més tiempo en cada sitio y permiten acumular un promedio de lluvia mayor.

Para el pronostico del aumento de lluvias dados los efectos climéticos globales, en la
region de Yautepec en los proximos afios se deberd seguir analizando para fines de
prevencion, el aumento en la precipitacion pluvial y el escurrimiento.

Los modelos numéricos el de minimos cuadrados, indican la forma aproximada de las
manifestaciones del aumento de lluvia que se esperan en los proximos afios en la region y
sirven para que las autoridades y la poblacion civil tomen medidas preventivas.

Para ello, se realizaron gréficas comparativas, para evaluar el aumento de lluvia en los

ultimos afios, asi como el de escurrimiento de acuerdo al periodo comprendido entre 1982-
2000.

Para determinar los escurrimientos anuales, en que no hubo registro (1988-1994) en la
estacion hidrométrica Yautepec, se usd la precipitacion anual promedio de la cuenca
durante el periodo 1982-2000 con un escurrimiento uniforme de 0.33 para el mismo
periodo.

A continuacion se muestran las graficas (2 y 3), que permiten tener una visién mas clara de
lo acontecido en las estaciones climatolégicas mas importantes en la subcuenca hidrologica
del rio Yautepec. Se presentan datos de la cantidad de lluvia anual escurrida en 10
estaciones climatologicas para el area de precipitacion en esta subcuenca, asi como de
escurrimiento anual por medio del coeficiente de escurrimiento, para uniformar, el
escurrimiento para los afios 1982-2000. Los datos usados para estas graficas se muestran en
la tabla 6.
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LLUVIA TOTAL YAUTEPEC ESCURRIMIENTO TOTAL YAUTEPEC
_VOLUMEN 10" m® ANO  VOLUMEN10°m’
1982 81200.74165 1982 26796
1983 116158.6669 1983 38332
1984 124383.885 1984 41046
1985 112216.9902 1985 37031
1986 108905.3869 1986 35938
1987 110205.729 1987 36367
1988 110788.4693 1988 35560
1989 109765.1947 1989 36222
1990 148269.4687 1990 48928
1991 127340.6164 1991 42022
1992 130029.8634 1992 42909
1993 124646.3019 1993 41133
1994 104774,3499 1994 34575
1995 138300.7303 1995 45639
1996 116320.1984 1996 38385
1997 113610.0551 1997 37491
1998 146699.5438 1998 48410
1999 127328.2601 1999 42018
2000 125646.5053 2000 41463
*Por ¢l coelicienic de escurimiento U.33 |

Tabla 6 Lluvia total de la subcuenca (20 estaciones) y escurrimiento

estimado para la estacién hidrométrica Yautepec.
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LLUVIA TOTAL DE 20 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS PARA LA
SUBCUENCA YAUTEPEC

# volumen 103 m3
===Lineal (volumen 10°3 m3)

VOLUMEN 10"3 m3

E : : E
- o E E E 8 E E

Griéfica 2. Lluvia total subcuenca (20 estaciones) Yautepec 1982-2000

ESCURRIMIENTO TOTAL ESTIMADO EN LA ESTACION
HIDROMETRICA YAUTEPEC

¢ Volumen 10*3 m3
= | ineal (Volumen 10°3 m3)

1980 1985 1990 19895 2000 2005
ANOS

SNNNEE

Gréfica 3 Escurrimiento total estimado estacion hidrométrica Yautepec 1982-2000
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Cmﬁnadeeompmaciénseuséhestaciénhidmméﬂicaﬁmmﬂn,hanlsem
aguas abajo de la estacién hidrométrica Yautepec, cuenta con mayores registros de
escurrimiento observado, para el periodo 1982-1998 (gréfica 4), En la grifica se observa un
aumento del escurrimiento.

Estacién Hidrométrica Ticumén
ANO VOLUMEN 10°m®
1982 6182

1983 21114

1984 28753

1985 24776

1986 S/D

1987 26035

1988 29892

1989 27400

1990 29047

1991 26696

1992 27717

1993 27113

1994 25734

1995 28731

1996 27959

1997 27110

1998 29817

ESCURRIMIENTO TOTAL TICUMAN

+ Volumen 10°3 m3
— Lineal (Volumen 10°3 m3)

VOLUMEN

Grifica 4. Escurrimiento registrado en la estacién Ticuman. (Datos Bandas, 1999).




CAPITULO 4 HIDROLOGIA

Las graficas (2, 3 y 4) permiten comparar el aumento creciente de la lluvia y el consecuente
escurrimiento.

4.7- EVAPORACION.

Es la conversion gradual de un liquido en gas. Es la cantidad de agua que puede evaporarse
a partir de una superficie dependiendo de la cantidad de calor proveniente del sol. La
evaporacion en el suelo es muy importante para determinar el escurrimiento; no obstante,
su accion se limita a una profundidad relativamente pequefia aproximadamente a un metro
en el subsuelo en zonas templadas.

La evaporacion disminuye la humedad superficial del suelo, lo cual produce un movimiento
ascendente del agua por capilaridad. La evaporacion depende de la porosidad, el contenido
de humedad y la cantidad de agua que contienen las capas superficiales. Los factores
fisicos que inciden en la intensidad de la evaporacién son: la temperatura, humedad y
presion atmosférica.

La transpiracion es el resultado del proceso fisico-bioldgico, por el cual, el agua cambia de
estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de las plantas y pasa a la atmésfera.

La evapotranspiracién es la suma de la evaporacién y la transpiracion. Cuando el area sea
de escasa vegetacion, inicamente se tomara en cuenta la evaporacion como es el caso para
la subcuenca de Yautepec.

El volumen de evaporacion cercana al 70% de la precipitacion total, es mayor que la
cantidad de escurrimiento e infiltracion.

Cabe mencionar que en las partes altas, hacia el norte de Yautepec, la evaporacion es
minima con respecto a las zonas bajas, donde la evaporacion es cercana a la cantidad que es
llovida de acuerdo a los datos de evaporacion de las estaciones climatologicas, debido a los
factores atmosféricos.

4.8 .- INFILTRACION

Se define como el movimiento de agua, a través de la superficie del suelo y hacia dentro del
mismo, producido por la accion de fuerzas gravitaciones y capilares.

La infiltracién juega un papel de primer orden en la relacion lluvia-escurrimiento y, por
tanto, en los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y operacion de
obras hidraulicas.
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4.8.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE INFILTRACION

El proceso de infiltracién puede describirse cuando al inicio de una tormenta el suelo esta
de tal manera seco que la cantidad de agua que se puede absorber en la unidad de tiempo
(es decir, su capacidad de infiltracion) es mayor que la intensidad de la lluvia en los
primeros instantes de la tormenta. Bajo estas condiciones, se infiltrara toda la lluvia, aunque
por un periodo. En este instante, las fuerzas producidas por la capilaridad predominan sobre
las gravitatorias.

Si la lluvia es suficientemente intensa, el contenido de humedad del suelo aumenta, hasta
que la superficie alcanza la saturacion. En este tiempo es cuando existe un encharcamiento
en el terreno.

Los factores principales que afectan la capacidad de infiltracidn son:

Textura del suelo.

Contenido de humedad inicial.
Contenido de humedad de saturacion.
Cobertura vegetal.

Uso del suelo.

Aire atrapado.

Lavado de material fino.
Compactacion.

Temperatura (cambios y diferencias).
Pendiente del terreno.

De acuerdo a los valores conocidos de precipitacién, evaporacion y escurrimiento se obtuvo
la infiltracion por medio de diferencias, dando como resultado el 4% del total de la
precipitacion.

Los factores que afectan la capacidad de infiltracién en la zona de estudio son bajas,
alrededor del 4%. Esto se debe en parte por las estructuras geologicas como fracturas y
fallas, que son escasas en las partes bajas y medias de la subcuenca Yautepec-Tepoztlan;
también otros factores son la reducida vegetacion, la pendiente alta del terreno, la
compactacién de la roca en el caso de los lahares de Tepoztlin que se encuentran bien
cementados y basaltos masivos; ambas rocas impermeables que disminuyen la infiltracion.
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5 - HIDROGEOLOGIA

5.1.- ACUIFEROS.

El érea acuifera, tiene una extension aproximada en la zona de estudio de 350 KmZ. Cubre
las porciones planas de los valles de Cuautla y Yautepec, asi como de las partes bajas de las
sierras.

El acuifero se encuentra constituido por material granular de origen igneo extrusivo
(materiales piroclasticos y arenas de grano grueso a fino), cuyo espesor varia de menos de
10 m a mas de 300 m (en las partes bajas del valle y por derrames lavicos fracturados
intercalados con material piroclastico). INRA, 1996. Pruebas de bombeo realizadas por esta
empresa en la zona de estudio de esta tesis dan la informacion en la tabla 7. Como puede
verse la transmisivilidad varia de 0.001 a 0.0009 m®/s.

POZO 0 DAD R BILIDAD ) PRO 0 0
342 Oaxtepec, IMSS 0.0005 12.02 74 42.02
436 Tlayacapan, Fracc. 0.004 13.03 169 131.00
Jardines Tlayacapan
508 Tepoztlan, Col. Atongo 0.0009 20.00 100 23.20
602 Ejido Oacalco 0.001 18.0 65 7.71

Tabla 7. Resumen de pruebas de bombeo de la zona estudiada

Al poniente, el acuifero estd limitado por rocas sedimentarias marinas cretacicas, que
forman las sierras limitrofes. Su configuracion estructural de plegamientos en el subsuelo,
determina fuertes cambios de espesor del relleno.

5.2.- COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO.

Las caracteristicas hidraulicas y el comportamiento hidrogeologico de las rocas dependen
de su litologia, estratigrafia y de la estructura geologica. Las rocas igneas extrusivas que
forman la sierra del Chichinautzin se caracterizan por su elevada permeabilidad
secundaria, asociada con textura porosa. Su permeabilidad varia en un intervalo muy
amplio y es controlada por su densidad de fracturamiento.

Estas rocas, tienen baja y también alta capacidad de infiltracion, por lo cual constituyen
excelentes receptoras, transmisoras y de recarga de agua subterranea (INRA, 1996).

El comportamiento del material piroclastico estd controlado por su tamafio de grano,
fracturamiento y grado de compactacion o cementacion. Los de grano fino (cenizas) tienen
alta porosidad y baja permeabilidad. Los piroclasticos no cementados, son mas permeables
y menos porosos que los anteriores, por lo que constituyen buenos acuiferos.
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Materiales aluviales intercalados con las rocas volcanicas (gravas, arenas y limos), forman
la cobertura aluvial delgada en las partes bajas de la zona. Su permeabilidad depende de su
granulometria.

La capacidad de infiltracion de las rocas expuestas, es el factor geologico que controla el
ingreso del agua al subsuelo. Las rocas fracturadas son excelentes receptoras de recarga. El
agua infiltrada desciende en la masa rocosa siguiendo trayectorias tortuosas controladas por
la estructura y estratigrafia de la masa volcanica.

5.3.- UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.

UNIDAD 1 (U1) DEPOSITOS RECIENTES PERMEABLES

El comportamiento y las caracteristicas de las rocas no consolidadas dependen
principalmente de su granulometria y grado de compactacion. Los depdsitos aluviales de
grano grueso a medio, predominan en el subsuelo de la zona del valle de Cuantla-
Yautepec, los cuales, por tener alta capacidad de infiltracion, son excelentes receptores de
recarga.

Desde el punto de vista hidraulico, el acuifero granular se comporta como “libre”, aunque,
localmente, puede estar semiconfinado por lentes de materiales arcillosos (INRA, 1996).

En general, la permeabilidad de los depésitos no consolidados establece una relacion
directa entre el tamafio de las particulas y su permeabilidad de tal forma que cuanto menor
es el tamafio de las particulas menor es su permeabilidad, debido a que su area de contacto
con el agua es elevada y su resistencia al flujo es alta.

UNIDAD 2 (U2) DEPOSITOS VOLCANICOS SEMIPERMEABLES

Esta unidad la compone la Formacién Chichinautzin, que ocupa una superficie de 27.5 Km®
alrededor del valle de Yautepec, en la sierra del Chichinautzin y en los cauces de los rios y
arroyos. Se observé en cuerpos masivos y lajeados. Su densidad de fracturamiento dentro
de la zona de estudio es baja, de s6lo 363 m de longitud de fracturas por cada Km®.

En la cabecera de la cuenca del Balsas, la Formacién Chichinaultzin es muy permeable y
constituye zonas de recargas muy importantes, pero dentro de los limites del area analizada
se le considero de baja permeabilidad.
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UNIDAD 3 (U3) ROCAS IMPERMEBLES

En esta unidad se integran las rocas sedimentarias marinas (Formacién Morelos, Cuautla y
Mezcala), y los lahares de la Formacion Tepoztlan. En la Fig. V.1 se observan las unidades
hidrogeoldgicas.

Las rocas sedimentarias en la zona estudiada son bancos gruesos con densidad de
fracturamiento baja, de 883m de longitud de fracturas por cada Km”. Es de hacer notar que
la Formacién Morelos en algunas localidades es productora, pero en el rea de estudio se
encuentra cabalgando a las rocas de la Formacion Cuautla y Mezcala, ambas con lutitas. A
profundidades mayores de 150 m es probable que ocurra un flujo profundo en las rocas de
la Formacién Morelos de norte a sur, proveniente de la recarga en la Sierra Chichinaultzin
(Jaimes P. 1989). Ampliar una investigacion a este respecto seria muy interesante, pues
podrian perforarse pozos para filtracion de aguas del rio Yautepec con una carga de 150 m,
capaz de inducir la entrada en las rocas carbonatadas.

La informacion disponible en la zona de exploraciones geofisicas (INRA, 1996), es muy
pobre, pues la profundidad maxima investigada fue de 30 m. Con el fin de conocer si se
establece flujo y a que profundidad en las rocas de la Formacién Morelos, se propone que
se efectiien 20 sondeos eléctricos con espaciamiento de 500 m entre cada uno desde
Oaxtepec a Itzazmatitlan, a una profundidad de exploracién de 150 m. Ver figura V.2.

El Grupo Balsas se presenta en manchones de reducida superficie y se encuentran
sobreyaciendo a las calizas impermeables. Los lahares de la Formacion Tepoztlan, se
encuentran muy por encima del nivel de saturacion, ademas, se encuentran bien cementados
y su densidad de fracturamiento es mediana, de 1818 m de fracturas por cada Km®. Se
observa en la Fig. V.3 la densidad de de fracturamiento en la zona.
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Fig. V.1 Unidades hidrogeol6gicas (INEGIL, 1998).
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Fig. V.3 Densidad de fractura (INEGI, 2001).

5.4.- NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA.

El conocimiento y delimitacion de los niveles de agua subterranea es de importancia, para
conocer la posicion del agua en el subsuelo.

La profundidad de los niveles de agua en el periodo mayo-junio de 1996, se presenta
graficamente en la Fig. V.4. Varia de 25 a 50m (INRA, 1996). En la figura puede
observarse que el flujo subterraneo es hacia el valle de Yautepec, debido principalmente a
la concentraciéon de pozos en esa area.

La profundidad somera al nivel estatico es una fuerte limitacién para infiltrar agua de
escurrimiento, debido a la poca carga de presion que se estableceria en pozos de absorcion.
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Aiin en los flancos del valle donde se observan profundidades al nivel estitico de 50m, es
muy probable que el agua de escurrimiento torrencial que se infiltrara en estos flancos,
drenara hacia el valle formando manantiales acentuando el problema de inundacién. (Ver
Fig V.4). Este efecto de recarga se suscito en el valle de Tula por el agua residual
proveniente de la ciudad de México, la recarga natural inducida, elevé los niveles estiticos

de 50 y 60m a unos pocos metros y se presentaron manantiales e inclusive inundaciones en
el valle del Mezquital.
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Fig. V 4. Niveles estancos de agua subterranea ([NRA, 1996)
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6.- OBRAS CIVILES PARA ENCAUZAR Y REPRESAR CAUDALES DE
ESCURRIMIENTO

6.1.- ANTECEDENTES.

La pendiente del rio es mayor en las partes altas y es minima cuando cruza la parte del
zocalo de Yautepec, ya que este poblado se encuentra en una parte topograficamente plana
de 1200 m.s.n.m, lo que provoca estancamamiento. La pendiente aumenta nuevamente a
2Km aguas abajo, en la parte donde cruza el rio con el puente de la carretera Yautepec-
Cuautla.

El area de inundacién que provocod la creciente del rio en septiembre de 2003 fue
aproximadamente del 70% de Yautepec y la de mayor altura de agua, 1.68 m en el centro,
en septiembre de 1998.

Se han realizado en el pasado obras para contener los caudales del rio, como es el caso del
aumento de bardas de mamposteria en las riberas del rio y modificacion del cauce, solo en
la zona del centro de Yautepec. Estas obras han sido rebasadas por los caudales maximos
registrados.

Los caudales maximos registrados en la estacién hidrométrica Yautepec ubicada en el
puente barrio de Iztlahuacan, sobre la carretera Ixtla-Cuautla a 2 Km. al noreste del centro
de Yautepec, varian de 231 a 245 m’s. El agua de escurrimiento fue colectada a una
superficie de 1035 Km’ y los receptores principales son el rio Yautepec y la barranca
Apanquetzalco. Ambas corrientes escurren preponderantemente sobre rocas basélticas de la
Formacion Chichinautzin y en un porcentaje minimo sobre depositos recientes de delgada
cobertura.

Sobre los cauces del rio Yautepec y la barranca Apanquetzalco no hay fracturas, fallas, o
depositos de piroclastos permeables con capacidad de infiltrar en ellas avenidas de lluvias
torrenciales de corta duracion que desborda la superficie de los cauces. Solo a 4.5 Km al
noroeste del centro de Yautepec se localizé6 un frente de lava baséltica en forma de
herradura de 20 a 70 m de alto, la que un cierre artificial de 140 m de longitud y 5 metros
de altura podria almacenar 2, 343,750 m® de agua derivados de la barranca Apanquetzalco.

El entubamiento del rio es una alternativa de solucion eficiente, para evitar las frecuentes
inundaciones, donde se presenta la roca volcanica que impide el libre flujo. Al estar
entubado el rio, el gasto se comportaria constante, ayudando a desalojar el agua mas rapido
y disminuir los estancamientos.

Las alternativas para encauzar y represar los caudales de avenidas en los rios Yautepec y
arroyo Apanquetzalco son las siguientes:
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6.2.- RiO YAUTEPEC.

En este rio han sucedido avenidas extraordinarias en 1985, 1995, 1998 y en el afio 2003. De
este ultimo no estan disponibles a esta fecha los datos de avenida. Los eventos de los afios
anteriores se resefian a continuacion.

Se inicia esta resefia con el caudal maximo de 245m’/s escurrido en el 22 de septiembre de
1985 de manera repentina a las 02:00 hrs. En las siete horas siguientes escurrieron caudales
de 245, 160, 90, 66, 59, 42 y 34 m®/s, por lo que se toman como lapso de escurrimiento
extraordinario 7 horas.

En 1995, 21 de agosto, el candal de avenida se inicié a las 8:00hrs, se incremento a las
12:00hrs 89 m’/s, 107 m*/s a las 13:00hrs, 177 m/s a las 17:00hrs, 195 m*/s a fas 18:00hrs,
231 m/s a las 20:00hrs, 163 m¥/s a las 23:00hrs y 141 m®/s a las 00:00hrs del dia 22. En
este acontecimiento de lluvia extraordinaria, su lapso de caudales de avenida fue también
de 7 horas.

El 4 de septiembre de 1998, el inicio de la avenida ocurrié a las 20:00hrs con 55 m/s,
aumentando a 58 m’/s a las 21 horas y m’/s a las 23 horas. El dia 5 se tuvieron los
siguienus caudales: 74 m%s a las 0:00Hrs, 84 m’/s a las 2:00hrs, 90 m’/s a las 3:00hrs, 95
m'/s a las 4:00hrs, 101 m*/s a las 5:00hrs, 80 m*/s a las 6:00hrs y 60 m’/s a las 7:00hrs. Este

evento de avenidas extraordinarias transcurri6 en 10 horas. Ver Fig. VI.1

CAUDALES BA XIHOS ESTACION HIDROME TRICA YAUTEPEC
1934-1599

afo9

Fig. V1.1 Caudales Maximos Estacion Hidrométrica Yautepec (Bandas, 1999)
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Para el control o contencion de avenidas similares en tiempos y caudales se propone una
obra de encauzamiento en el cauce del rio Yautepec, que conduciria los caudales escurridos
en rio y los proveniente de las zonas criticas Los Arcos, Oacalco y Colonia Obrera.

Las superﬁcles transversales al rio ocupadas por las avenidas van de 6.53 m (lectura de
escala), 195 m”/s el dia 2 de octubre de 1954 y de 10.0 m el dia 28 de septiembre del 2003,

para esta no hay datos de escurrimiento y el de altura fue proporcionado en forma verbal
por el aforador. Se puede observar en la Fig. V1.2,

0.0m 28/ OﬂEOGo

©.53m 02/10/1954 Q=195m3/s

emem

g

Fig. VI.2. Estacion Hidrométrica Yautepec, limnigrafo y alturas extraordinarias.

Con estos datos de caudales maximos, tiempos de duracion y area promedio de seccion del
rio, se escogid el diametro de un conducto de encauzamiento del rio para la avenida
maxima de 245 m*/s. El tramo de encauzamiento se inicia 775 m aguas abajo de la estacion
hidrométrica y termina 350m aguas abajo del puente de la carretera Yautepec-Cuautla y
tiene una longitud total de 5.175 Km.

Para el encauzamiento se suglere una tuberia de acero de 5m de diametro y un espesor

adecuado para resistir una presion maxima de 1Kg/cm’, y una velocidad media de 5 m’/s se
podrian encauzar 98 m*/s. Este caudal forma el 40% de la avenida méxima ocurrida hasta
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1998. De hacerse esta obra la seccion de escurrimiento libre en el cauce se reduciria a la
mitad, en consecuencia, la velocidad de escurrimiento aumentaria y la superficie podria ser
insuficiente y originarse desbordes. Para evitar este {iltimo efecto negativo, se recomienda
dragar el cauce del rio en su trayecto a través del centro de la poblacion y ampliar el cauce
si los afloramientos de basalto en el cauce y ambas margenes lo permiten. La disminucion
del 98 m®/s libres sobre el rio es una disminucién sustancial de riesgo para el centro de la
poblacion. La obra de encauzamiento se puede ver en la Fig. VI.3.y V1.4,
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Fig. V13. Obra de encauzamiento entubado (INEGI, 1998).
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Fig. V1.4 Tuberia propuesta en el rio Yautepec

6.3 BARRANCA APANQUETZALCO.

Este tributario del rio Yautepec confluye con éste en la parte central del poblado. Sobre este
arroyo no hay estaciones hidrométricas y por tanto no se tienen registrados los montos de
sus avenidas. En esta tesis se estimaron estos volimenes de acuerdo a los volimenes
precipitados en los Poligonos de Thiessen de las estaciones San Juan y Tepoztlan. El agua
escurrida se obtuvo aplicando el coeficiente de escurrimiento de 0.33 calculado en el
capitulo 3. La velocidad media de escurrimiento de avenidas extraordinaria se tomé en 2.5
m/s y con ello se calculd que el arroyo aporta un caudal estimado de 15 a 30 m%s. La
seccion del cauce en el que escurre el agua captada en la sierra de Tepoztlin tiene
dimensiones de 7.10m y 2m de alto.

Para controlar el caudal de la barranca Apanquetzalco que representa un alto grado de
peligro al poblado de Yautepec, existe la alternativa combinada de contencion,
encauzamientoy almacenamiento en la depresion conocida como El Resumidero

Para la contencion se propone rehabilitar 1a presa Amilcingo, la cual se encuentra a 500 m
al sur de Amilcingo en las coordenadas 18°56”12.9” Latitud Norte y 99°05°03” Longitud
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Oeste. Actualmente no se usa y esta destruida la cortina en su margen derecha. La cortina
es de mamposteria de piedra y cemento, de 4m de altura en la parte central. En la margen
izquierda se construyé un bordo de mamposteria de 3 m de altura y una longitud de 350 m.
El vertedor de demasias se encuentra en el centro de la cortina de mamposteria y se tendria
que rehabilitar, asi como el mecanismo de la compuerta. La compuerta tiene dimensiones
de-3.10 m de altura y 1.20 m de ancho. La salida de desfogue esta a 8 metros aguas abajo
por la barranca Apanquetzalco.

La segunda obra de ingenieria propuesta para disminuir el caudal en el cauce del rio
Yautepec, tiene como fin eliminar el arribo de las aguas de esta barranca Apanquetzalco
mediante lo siguiente:

La obra consiste en hacer una toma en la margen derecha. Esta obra de toma es un tubo
de 2 m de didmetro empotrado en la cortina, de donde partiria la conduccién de 6.7 Km. a

la depresion El Resumidero situada a 4.5 Km. al noroeste del centro de Yautepec. Ver Fig,
V15,

El trazo de la tuberia inicia a una altura de 1325 m.s.n.m de la obra de toma de la presa
Amilcingo y termina en la parte norte del resumidero a unma cota de 1290m. Para la
conduccién se propone seguir el trazo mostrado en la Fig. V1.6. La conduccion se inicia
entre las curvas de nivel 1330 y 1320 y cada kildometro se disminuye 5 m la elevacion de la
tuberia para conservar una pendiente de 5 al millar. Ademas se propone una tuberia de
acero 2m de diimetro capaz de resistir una presion de 3.5 Kg/cm®.

Un caudal de 15 m*/s que se derivara en once horas de escurrimiento, que es el tiempo
estimado para lluvias torrenciales en esta corriente, daria como resultado un volumen de
594 000 m®. Para represar este volumen se propone la construccion de un bordo de 140 m
de longitud y 10 metros de altura que cerraria El Resumidero en su porcién Este. El sitio
propuesto se muestra en la Fig. V1.6.

No se conoce la conductividad hidraulica del basalto del Resumidero, tanto de las paredes
como del fondo, por lo que seria conveniente efectuar pruebas Lugeon para estimar el
monto de volimenes de infiltracion. El agua almacenada también podria derivarse para
riego.
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8°6r - 18957

Fig. V1.6. Obra de conduccion al Resumidero (INEGI, 1998).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

PRIMERA

El registro de lluvia en 20 estaciones de la subcuenca Yautepec muestra un incremento de -
20%. De 1990 al afio 2000.

SEGUNDA ,
Los caudales maximos medidos en la estacion hidrométrica Yautepec, son de 182 m’/s en
septiembre de 1998, 243 m’/s en junio de 1985 y 245 m’/s en septiembre de 1985.

TERCERA
En 44 afios de registros de escurrimiento en la estacion hidrométrica Yautepec, se observa

un incremento de escurrimiento de 28%. Este incremento tiene mayor peso en los iltimos
20 afios.

CUARTA
El coeficiente de escurrimiento calculado para la subcuenca de Yautepec es de 33%. Es
decir la tercera parte de la lluvia es colectada por el rio Yautepec.

QUINTA

La profundidad al nivel de agua subterranea es somera (25 a 50 m) y en consecuencia la
carga de presion es reducida, por lo que la infiltracion de excedentes de escurrimiento del
Rio Yautepec en pozos de absorcién, zanjas excavadas en aluvién y los basaltos de la
Formacion Chichinaultzin no es factible.

SEXTA

Las condiciones gjeolégicas e hidrogeologicas son desfavorables para infiltrar caudales
mayores de 100 m’/s de escurmimientos superficiales en tiempos de avenidas de 4 y 7 horas
en la zona de estudio.

SEPTIMA
La unica estructura viable para infiltrar y almacenar agua de escurrimiento es un frente de

lava basaltica de forma de herradura de 60 m de altura conocida como El Resumidero 4.5
Km. al NW de Yautepec.

OCTAVA _ ]
Obras de ingenieria civil de encauzamiento y almacenamiento son las alternativas mas

viables para la reduccion de caudales de avenidas extraordinarias en el rio Yautepec y
barranca Apanquetzalco.
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NOVENA

Las obras de ingenieria se proponen para el rio Yautepec y la barranca Apanquetzalco. Con
estas obras es posible disminuir 90 m*/s y 15 m*/s de escurrimiento en el rio Yautepec, es
decir el 50% de escurrimiento libre en el cauce.

DECIMA

Si se toma en cuenta que los caudales escurridos en la estacion hidrométrica Yautepec tiene
una tendencia a aumentar rapidamente, muy probable que en los proximos afios se tengan
inundaciones cada vez mas graves.

RECOMENDACIONES

PRIMERA

Dependiendo del espesor del azolve dragar el cauce del rio en su trayecto a través del
centro de la poblacion y ampliar el cauce si los afloramientos de basalto en el cauce y
ambas margenes o permiten.

SEGUNDA

Construir una conduccioén de 6.7 Km. de longitud de un punto situado aguas abajo de la
estacion hidrométrica Yautepec a aguas abajo de la interseccion del puente Yautepec-
Cuautla. El conducto seria una tuberia de concreto o acero de 5 m de didmetro con una
pendiente del 1%. El caudal que circularia por el conducto seria del orden de 90 m3/s. Esta
canalizacion disminuiria el 30% del caudal de la méxima avenida con lo cual se calculd,
que los 155m”/s restantes serian encauzados por el rio sin desbordarse.

TERCERA
Reconstruir la cortina de la margen derecha de la presa Amilcingo. En este tramo de la
cortina hacer la obra de toma para una tuberia de 2 m de diametro.

CUARTA

Hacer un levantamiento topografico detallado para afinar el trazo de la tuberia de
conduccion y establecer una pendiente minima de 1% de la presa Amilcingo hasta la
depresion El Resumidero. El caudal que se encauzaria seria del orden de 15 m’/s.

QUINTA
Proteger con un sistema de tamices la entrada de los tubos en ambas conducciones, para
evitar en todo lo posible 1a entrada de clasticos.

SEXTA
Construir en la depresion El Resumidero un bordo de 140 m de longitud y 10 metros de
altura que cerraria la porcién Este.
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SEPTIMA

En el centro de la depresion El Resumidero hacer 5 pozos de 4’ de didmetro, y
profundidad de 20 m para realizar en ellos pruebas de permeabilidad Lugeon (Castany, G.
1967), con el fin de conocer el valor de la conductividad hidraulica del basalto.

OCTAVA
El agua almacenada puede utilizarse para derivar agua para riego o también para recargar
acuiferos en fracturas profundas del basaito

NOVENA

Hacer 20 sondeos eléctricos verticales con una profundidad mirima de 150 m con el
proposito de conocer a esa profundidad las caracteristicas de fracturamiento de la
Formacion Morelos y la eventual construccion de pozos para inyeccion profunda del agua
del rio Yautepec

DECIMA
Realizar un proyecto de factibilidad técnica y econémica con el propésito de conocer la
viabilidad del plan propuesto en este trabajo.
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