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Presente

Ref. Resultados del Balance Hidrogeolbgico
Realizado en el Acuifero de Cuernavaca,
Cuenca del Agua Dulce, Estado de Morelos

Estimado Ing. Parra,

Grupo Ha' Marin Stillman S. C. (Grupo Ha’) tienearado de presentar a usted los resultado del
Balance Hidrogeoldgico de la Cuenca del Agua Daltel Acuifero de Cuernavaca, misma que abarca
los municipios de Huitzilac, Tepoztlan, Cuernavadatepec, Emiliano Zapata y Xochitepec. La
poligonal que delimita la cuenca se trazo confoantees modelos digitales de elevacion escala 1:80,00
de INEGI y el area del acuifero se tomo a pasilas datos publicados en el Diario Oficial de la
Federacion del 31 de julio de 2003.

Con base en los resultado obtenidos y aplicandecleacion general de balance conforme a la
NOMO011-CONAGUA-2000, la cuenca del Agua Dulce daliéero Cuernavaca presenta un volumen
de agua subterranea disponible de 3.1°Mm

El presente estudio contiene una descripcion deletooconceptual hidrogeolégico, la metodologia
empleada y los resultados obtenidos.

Grupo Ha’' agradece la oportunidad de participaeste interesante proyecto. Para cualquier duda o

aclaracion respecto al contenido de esta propyastdavor no dude en comunicarse con nosotros.

Atentamente

Dr. Luis E. Marin Stillman
Director General

Cc. Arqg. Cristina Padilla, Inmobiliaria de la Ripa&soc.
Cc. Archivo del proyecto

— T — Moctezuma 97-A, Col. Toriello Guerra, Tlalpan, CP 14050 —
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En afios recientes, el creciente desarrollo urbamalestrial y la progresiva demanda de
servicios que estos sectores requieren, se havaldeeun consecuente incremento en la
demanda de agua como resultado del aumento de qoiodu abastecimiento o la
diversificacion de servicios. Este aumento en lanaleda de agua ha generado un
desequilibrio en el sistema natural en general rfiquéarmente el sistema hidrico se ha
visto afectado considerablemente (CNA, 2002).

1.0 Introduccion

Un fenbmeno cada vez mas extendido que provoceeteriato de los recursos de agua
dulce es el estrés hidrico, en términos de cantjdediferos sobreexplotados, rios secos,
lagos contaminados) y de calidad (eutrofizaciomtaminacion, intrusion salina); sucede
cuando la demanda de agua es mayor a la cantidgmbnilble durante un periodo
determinado de tiempo o cuando su uso se ve mgsiipor su baja calidad.

Hoy en dia es de vital importancia conocer la sititrade los recursos hidricos para poder
hacer una gestion responsable de los mismos ytgamata sustentabilidad. Una de las
herramientas técnicas que se tienen para podenagdth cantidad de agua disponible es
mediante el desarrollo de balances hidricos.

El concepto de balance esta fundamentado en diteuy establece una relacion entre las
distintas variables que componen los recursos doglrdeterminando los volimenes de
agua que ingresan y salen del sistema en un ilted@ tiempo determinado. La
elaboracion de balances hidricos es imprescinddlelos estudios de regulacion de
embalses y en proyectos de riego, generacion hégbtoiea y suministro de agua.

2.0 Descripcion del area de estudio

Localizacion

El area de interés para el estudio es la cuencaAdeh Dulce dentro del acuifero
Cuernavaca (clave 1701). La poligonal que delimitarea del acuifero se tomo a partir de
los datos publicados en el Diario Oficial de la érdion (tabla 1) del 31 de julio de 2003.
La cuenca del Agua Dulce fue delimitada a partitadeformacion topografica de INEGI
escala 1:50,000 e informacion hidrografica de CONAG La ubicacion del acuifero de
Cuernavaca y la cuenca de interés se muestranfeguta 1. El acuifero comprende una
extension total de 896 Kmmientras la cuenca tiene un area de 416 kmbarca los
municipios de Huitzilac, Tepoztlan, Cuernavacatefiac, Emiliano Zapata y Xochitepec.
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Figura 1. Localizacion del acuifero de Cuernavaczugnca del Agua Dulce.
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Tabla 1. Vértices que delimitan el acuifero de @Gasaca

Vértice Longitud Oeste Latitl_Jd Norte Observaciones
Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
1 99 16 44.4 19 7 51.6 Del 1 al 2 por el
limite estatal
2 99 4 37.2 19 3 25.2
3 99 8 13.2 18 46 44 .4
4 99 10 48.0 18 42 46.8
5 99 12 39.6 18 45 18.0
6 99 13 40.8 18 46 4.8
7 99 18 21.6 18 47 2.4
8 99 24 32.4 18 52 55.2 Del 8 al 9 por el
limite estatal
9 99 19 8.4 19 4 44.4 Del 9 al 1 por el
limite estatal
1 99 16 44.4 19 7 51.6

Modelo conceptual hidrogeoldgico

Este acuifero se encuentra alojado en dos diferantelades de roca: la primera unidad
consiste de rocas igneas basalticas fracturadasFademacion Chichinautzin que presentan
una alta permeabilidad y distribucion irregularséggunda unidad la constituyen rocas de la
Formacién Cuernavaca que presenta una permeabitiddd y una distribucion irregular.

La zona conurbada de Cuernavaca, Jiutepec, TenyixEmiliano Zapata concentra la
mayor densidad de pozos del acuifero y del estade! caso particular de la zona ubicada
entre Cuernavaca y Jiutepec, se presenta permarestiee un cono de abatimiento local,
con niveles de 40 metros por debajo del nivel iestatjue ha dado como resultado que en
los dltimos tiempos algunos usuarios de la zona dwicitado la reposicion de pozos
profundos por el abatimiento y niveles piezomégriguoe se presentan. (CNA, 2002).

3.0 Metodologia

La diferencia entre la suma total de las entradasafga), y la suma total de las salidas
(descarga y extracciones), representa el volumermagien perdido o ganado por el
almacenamiento del acuifero en un periodo estaldetia ecuacion general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacién de la masams sigue:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de Almacenamiém...................... Ecuacion 1.

Partiendo de esta ecuacién podemos conocer larnilglad sustituyendo términos en los
gue las entradas quedan representadas por laadogb(incluidas en este término el flujo
horizontal desde la zona de recarga, la infiltnaci@rtical en el propio acuifero, los
retornos por riego, infiltracion incidental por aggen la red de abastecimiento y drenaje,
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recarga inducida por obras de ingenieria, y deasade corrientes superficiales al
acuifero), las salidas por la descarga total (idekien este término las descargas naturales
y las extracciones por bombeo) y el cambio de rpasa&l cambio de almacenamiento de
modo que tenemos la ecuacion de disponibilidaddalo se expresa en la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000:

Disponibilidad Media Anual = Recarga — Descarga- Volumen ........... Ecuacion 2
Total Natural Concesionado

De acuerdo con la topografia se determiné queeenish zona de recarga al acuifero en la
frontera oeste del mismo.

Para determinar la Recarga Total se requiere cotagarecipitacion la cual se estimé a
partir de la informacion de estaciones climatolagi@n el acuifero y sus alrededores.
Conocido el valor puntual en las estaciones sepoke esta informacion para conocer el
valor en todo el acuifero.

El volumen escurrido medio anual se determiné &rgiel uso de suelo y tipo de suelo de
acuerdo al apéndice normativo A.1.2.1.2 de la NANI-CONAGUA-2000 debido a la
falta de informacion de estaciones hidrométricas.

Se estima que la evapotranspiracion es del ord@0%edel total precipitado (CNA, 2000).

En la tabla 2 se muestran los valores del pararfetrpartir del cual puede ser estimado el
coeficiente de escurrimiento (Ce) en funcién g tie suelo y uso de suelo.

Tabla 2. Valores de K para determinar el coeficgtedé escurrimiento de acuerdo al uso y tipo decsuel

Uso de suelo Tipo de suelo
A B C
Areas sin vegetacion / Suelo 0.26 0.28 0.30
desnudo

Zona agricola (Riego) 0.24 0.27 0.30
Zona agricola (Temporal) 0.25 0.28 0.30

Pastizal 0.20 0.24 0.30
Bosques y selva 0.12 0.22 0.26
Zonas urbanas 0.27 0.30 0.33

Pradera 0.18 0.24 0.30

Para poder estimar el Ce se utilizan las siguiesttaaciones, P representa el valor de la
precipitacion:

Si K resulta menor o igual que 0.15 Ce = K (P-252000

Si K es mayor que 0.15 Ce =K (P-250) / 2000 9©(K5) / 1.5



4.0 Resultados obtenidos

La precipitacion se estim@ a partir de la informdacide 26 estaciones
ubicadas en el Estado de México, Distrito Fedeidbyelos (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de estaciones climatolédgicas
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En la tabla 3 se muestran los valores de precipitamcumulada y temperatura media de
acuerdo con el analisis histérico de sus registros.

Tabla 3. Datos climatol6gicos por estacién

Clave Nombre PAA TMA
sin ALAMEDA 1218.8 21.9
17016| ALPUYECA 776.2 24.1
17084| CUENTEPEC 1030.6 219
17004| CUERNAVACA CNA 1221.8 20.9
17002| CUERNAVACA EMP 1227.% 21.4
17006| EL RODEO 958.2 236
17087| OBSERVATORIO 1307.3 2112
17071| PROGRESO 1021/4 21.9
17013| TEMILPA 897.0 24 (
17014| TEMIXCO 943.7 23.(
17093| TICUMAN 889.3 24.2
17020| TLACOTEPEC 1020.5 20/0
17098| XOXOCOTLA 790.2 23.8
17024| YAUTEPEC 925.7 21.b
17026| ZACATEPEC 848.8 23.8
17039| SAN JUAN TLACOTENCO 1564.7 15/8
17047| HUITZILAC 1561.5 12.2
sin TLALTIZAPAN 835.2 22.3
09002 | AJUSCO 1129.8 9.2
09067 | MONTE ALEGRE 1306.2 6.6
09022 | KM. 39.5 1226.2 8.6
15222 | COAXAPA 851.7 12.7
15354 | EL CAPULIN 1284.9 12.4
15228 | LA LAGUNILLA 930.9 8.6
15173 | AHUATENCO 1266.4 15.y
15256 | OCUILAN E-23 1259.8 8.6

PAA = Precipitacion Acumulada Anual
TMA = Temperatura Media Anual
Fuente: Servicio Meteorolégico del Estado de MaseBRIC I

La distribucion espacial de la precipitacion se sinageen la figura 3, en la que se observa
una marcada tendencia en la que la precipitaciéd efluenciada por la topografia
observandose que a mayor elevacion se presentaayw precipitacion.

Una vez realizada la interpolacion de los datopdeipitacion se tiene que la lamina
promedio de precipitacion en la cuenca es de In#hfaiio con una desviacion estandar de
+ 239 mm/afio con valores extremos minimos y maximes802 y 1,588 mml/afo
respectivamente lo que representa un volumen detad72.3 Mm. A este volumen se le
resta el volumen escurrido y la evapotranspiracion lo cual es posible determinar el
volumen de agua que se infiltra de manera vertical.
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Figura 3. Distribucion espacial de la precipitacion

Grupo



Grupo

Para estimar el coeficiente de escurrimiento seieeg conocer el uso y tipo de suelo para
asignarle a la zona un valor #ede acuerdo a la tabla 2. A partir de la cartogreéia
INEGI se identificaron 13 tipos de suelo, los caae describen en la tabla 4 con los usos
correspondientes. Con dicha informacion se estimaogficientes de escurrimiento que
varian de 3.7 a 28.8 % con un coeficiente en pdaomge 13 % en la cuenca (Figura 4),
quesaplicados a la precipitacion en el acuifersesgntan un volumen escurrido de 58.7
Mm®.
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Figura 4. Distribucion espacial del coeficiente ecurrimiento.



Tabla 4. Descripcion de las unidades de suelo fas#facacion segun criterio de NOM-011-CONAGUA-2000

Tipo de suelo

Descripcién

Clasificacion

Acrisol hiimico

Suelos con mayor contenido de a@l el subsuelo, con un
horizonte de carbono organico en la fraccion tiina como
promedio ponderado.

Cc

Andosol himico

Se desarrollan en eyeccidnes yasgdvblcanicos (ceniza, tufa

pomez y otros), con un horizonte de carbono orgéeit la
fraccion tierra fina como promedio ponderado.

Andosol mdélico

Se desarrollan en eyeccidnes y etdriolcanicos (ceniza, tufa

pomez y otros), es un horizonte superficial gruebi@n
estructurado, oscuro, con alta saturacion con basesderado
a alto contenido de materia organica.

Andosol ocrito

Se desarrollan en eyecciénes y eidriolcanicos (ceniza, tufa,

pomez y otros).

Cambisol calcico
(calcérico)

Presentan la transformacion del material parentalury
incremento en el porcentaje de arcillas, con uizbotecélcico
0 concentraciones de carbonatos secundajigs comienzar
dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.

Cambisol vertico

Presentan la transformacion delteri@d parental y un
incremento en el porcentaje de arcillas, es un zboté
subsuperficial arcilloso que, como resultado deaazn y
contraccion, presenta superficies pulidaslickensides y
agregados estructurales en forma de cufia.

Castafiosem haplico

Contienen un rango amplio deeriab#s no consolidado
consolidados sobre loess, tiene una expresionatigéc ciertos
rasgos.

D

Castafiosem calcico
(calcérico)

Contienen un rango amplio de materiales no coresddig,
consolidados sobre loess, con un horizorgélcico o
concentraciones de carbonatos secundacgos comienzar
dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.

Chernozem calcico
(calcérico)

Principalmente sedimentos edlicos y edlicos refealns, con
un horizonte calcico o concentraciones de carbona
secundariosque comienzan dentro de los 100 cm desd
superficie del suelo.

oS
e la

1%

Feozem calcérico

Ricos en materia organica, dergxhedia y con buen drenaj
y ventilacion. Por lo general son poco profund@sirpgosos y
con baja estabilidad, contiene material de 2 pamtoio méas de
carbonato de calcio equivalente.

1]

Feozem haplico

Ricos en materia organica, de @xhedia y con buen drena
y ventilacion. Por lo general son poco profundasjrpgosos Y

con baja estabilidad, tiene una expresion tipicaeitos rasgos,

je

Feozem llvico

Ricos en materia organica, de texngdia y con buen drena
y ventilacion. Por lo general son poco profund@gjrpgosos Y
con baja estabilidad, que tienehwrizonte argicajue tiene una
CIC (por NH4OAc 1M) de 24 cmolc kg-1 arcilla 0 méas en to
su espesor o hasta una profundidad de 50 cm ddéajo limite
superior.

1

Litosol

Estan formados sobre roca continua y sonelosy

extremadamente gravillosos y/o pedregosos.
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Cont.Tabla 4. Descripcion de las unidades de suelo fasdficacion segun criterio de NOM-011-
CONAGUA-2000

Tipo de suelo Descripcion Clasificacion
Luvisol crémico Se presenta lavado de arcilla deHorizontes superiores para C
acomodarse en uno mas profundo, formando un haezon
argico, tiene dentro de 150 cm de la superficiesuelo una
capa subsuperficial, de 30 cm o mas de espesarropho
Regosol calcarico Suelos minerales débilmente d#ksfos en materiales no B
consolidados, arenosos o con materiales fllvicastiene
material de 2 por ciento o mas de carbonato deiocal
equivalente.
Regosol districo Suelos minerales débilmente deltzios en materiales no B
consolidados, arenosos o con materiales fliviciesietuna
saturacién con bases menor de 50 por ciento eraj@mparte
entre 20 y 100 cm de la superficie del suelo oeeB@f cm y
roca continuao una capa cementada o endurecida.

Regosol edtrico Suelos minerales débilmente ddkmtos en materiales no B
consolidados, arenosos o con materiales fluviciesietuna
saturacién con bases (por NHA4OAc 1 M) de 50 partoie mas
en la mayor parte entre 20 y 100 cm de la superélel suelo 0
entre 20 cm yroca continuao una capa cementada |o

C

endurecida.

Rendzina Suelos poco evolucionados que se formane sma roca madre C
carbonatada.

Vertisol pélico Suelos arcillosos con un alto potege de arcillas expansibles, C

tiene en los primeros 30 cm del suelo un valor Mlns
himedo, de 3.5 0 menos y un croma, himedo, dehé&nos.
No suelo Poblados, cuerpo de agua. C

Aplicando el factor de 70% de evapotranspiracidreel volumen disponible después del
escurrimiento se tiene que el volumen evapotraadpies de 289.5 Min

Una vez calculados los volimenes precipitados,rados y evapotranspirados se calculo
la recarga vertical como la resta del escurrimigrisbevapotranspiracion a la precipitacion
teniendo un total de 122.1 Mrpor recarga vertical.

Es necesario considerar los volumenes de aguanguesan y salen de la cuenca para
poder estimar la recarga total.

Para la cuenca de estudio se considera que nerxastradas horizontales y de acuerdo
con el documento de disponibilidad del acuiferorGagaca (CONAGUA, 2002), existen
salidas horizontales de este acuifero hacia elatmt&pec estimadas en 39.3 Mpara
todo el acuifero, de este volumen total s6lo eb@8ale por la cuenca de estudio, lo que
representa en volumen 10.6 Mm

En total en la cuenca se tiene estimada una recatgeal de 111.5 Mfa la cual hay que
agregar los retornos por riego estimados y la gacanducida.

10
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La CONAGUA (2002) estim6 una lamina de riego promet 1.5 m promedio en la zona
agricola. Tomando en cuenta un factor de infilmalel 30 % y una superficie de 62%m
de uso agricola de riego de acuerdo a la cartagdafiNEGI, se tiene que los retornos por
riego son del orden de 28.3 Mm

La recarga inducida Unicamente se puede generavéstde las perdidas por fuga en las
redes de agua potable y alcantarillado, dado queexigte ninguna obra que
especificamente se utilice para infiltrar aguau@lssielo (CONAGUA, 2002).

Del documento de disponibilidad para el acuiferer@avaca se tienen estimados 12 Mm
por recarga inducida para todo el acuifero, consitky Unicamente las zonas urbanas
dentro de la cuenca que representan el 37.5 %ta¢lde areas urbanas, dentro del acuifero
se tiene que el volumen recargado incidentalmentzel.5 Mm

Finalmente la recarga total para la cuenca, coreside la recarga natural mas los retornos
por riego y la recarga inducida, se estima en 1MHrS.

La descarga natural para todo el acuifero es de2 IM&?, considerando Gnicamente el
area de la cuenca que representa un 42.7 % deld&dtacuifero, resulta que la recarga
natural es de 74.8

Tomando los datos reportados por la CONAGUA delifeg Publico de Derechos de
Agua (REPDA) con fecha de 31 de julio de 2009jesgetque en el acuifero de Cuernavaca
existe un volumen concesionado de 184.73mun total de 329 aprovechamientos siendo
el uso publico urbano el mayor usuario del recersel acuifero.

En el caso particular de la cuenca, existen un t#a201 aprovechamientos con un
volumen concesionado de 66.4 Mra distribucién por usos se muestra en la tabla 5

Tabla 5. Voliumenes concesionados en la cuencagmde uso.

Tipo de uso No. de pozos Vol. Total de extraccién
(Mm3/afio)

Agricola 29 5.08

Doméstico 5 0.019

Industrial 43 10.66

Pecuario 3 0.022

Pulblico Urbano 97 48.98

Servicios 24 1.6

Total 201 66.361

Finalmente aplicando la ecuacion (2) de dispomiadi se tiene que:

Disponibilidad = 144.3 — 74.8 — 66.43=1 Mm?
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5.0 Recomendaciones

La figura 5 muestra el area para la cual se calell®@lumen de agua disponible. En vista

de que todos los aprovechamientos que se puedimgreaguas arriba de los manantiales

pueden reducir el caudal de los mismos, se proppaeona donde no se deben de perforar
nuevos pozos hasta que se cuente con una piezametta cuenca realizada en época de
estiaje y época de lluvias. Esta piezometria seoomo punto de referencia para confirmar

los resultados del balance hidrogeol6gico quees® l& cabo.
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Figura 5. Cuenca para la cual se realizo el balagadisponibilidad. La zonashuradacon lineas rojas
muestra la zona en la cual no se deben de perfoigs pozos hasta que no se cuente con un estudio que
muestre la evolucién del nivel estético a travddidenpo.
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* CNA. 2002. Determinacion de la disponibilidad deagn el acuifero Cuernavaca,
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