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RESUMEN

El Tinel, un manantial abierto artificialmente en basaltos del Chichinautzin, revela que el acuifero en los basaltos se
drena a través de tineles que tienen cierta semejanza al karst. El andlisis de su diagrama del caudal demuestra que existe
recarga del acuifero por la via rdpida y lenta. Esto permite explicar porqué los manantiales en el periodo seco mantienen un
gran caudal, y entender el funcionamiento del acuifero. El Tinel constituye un manantial estable con bajo coeficiente de

agotamiento durante el periodo sin influencia de lluvias.

PALABRAS CLAVE: Chichinautzin, manantial, recarga, México.

ABSTRACT

EL Tunel, an artificial spring opened in the Chichinautzin basalts, reveals that flow in the basalts aquifer is similar to
that found in karst formations (pseudokarst features). Analysis of the flow diagram shows that the aquifer recharge is
accomplished through both fast and slow flow paths. This explains the elevated flowrate of the springs in the dry season
and permits an understanding of the aquifer behavior. El Tunel may be characterized as a stable spring with a low depletion

coefficient during the dry season.
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INTRODUCCION

Los basaltos de la Sierra Chichinautzin, ubicada entre la
cuenca de México y la cuenca de Cuernavaca, forman un
importante acuifero que despierta un gran interés entre los
hidrogedlogos para entender su funcionamiento. Un ele-
mento que puede arrojar luz sobre este problema es, entre
otros, el estudio del régimen de los manantiales que consti-
tuyen un drenaje natural del acuifero.

En la parte sur de la Sierra Chichinautzin aparecen va-
rios importantes manantiales, entre ellos el Tunel (llamado
también Tuinel-Carcamo), que suministra agua potable a
Cuernavaca y ¢l cual es el objeto del presente trabajo.

El manantial sc ubica a un kilémetro aproximadamente
al norte del z6calo de Cucrnavaca sobre la ladera oriental de
una barranca que atravicsa esta ciudad desde el norte hacia el
sur (Figura 1). El manantial artificialmente profundizado
para obtener mayor gasto, presenta un fenémeno muy inte-
resantce tanto de la forma como brota, como desdc ¢l punto
de vista de su régimen.

DESCRIPCION DEL MANANTIAL

Sobre ¢l margen oricntal de la barranca que corta verti-
calmente los sedimentos de la formacion Cuernavaca a pro-
fundidad dec 50 m aproximadamente, anteriormente brotaba
un manantial. Para aumentar su gasto, en ¢l afio de 1932 se
ha excavado un tincl de aproximadamente 150 m de largo y
con entrada a unos 6 m sobre ¢l fondo de la barranca (Foto 1).

El uincl conticnc un canal y un pasillo estrecho adya-
cente para ¢l paso de una persona (Foto 2). A lo largo de
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125 m el tinel corta los sedimentos de la formacién
Cuernavaca, constituidos por cantos, grava, arena arcillosa
y arcilla alternados. En algunos lugares las paredes estin
hiumedas y se observa ligero gotco. A una distancia de 125 m,
el tinel se bifurca (Figura 2); un ramal se desvia a la iz-
quierda y el otro sigue derecho unos 40 m, excavado total-
mente en basaltos fracturados. La rama izquierda continda
cortando la formacién Cucrnavaca y a 40 m de distancia se
bifurca en otros dos ramales de unos 5-6 m de largo los
cuales entran en basaltos y alli captan el agua. El contacto
entre los sedimentos de la formacién Cuemavaca y los ba-
saltos del grupo Chichinautzin es vertical.

En los extremos-de los tres ramales aparecen tres im-
portantes cascadas. El fendmeno es tan fascinante como
sorprendente (Foto 3). En ¢l ramal de la extrema izquierda,
que permite mejor acceso a la cascada, se puede observar en
el techo del tdnel, en los basaltos, cerca del contacto con
los sedimentos, una caverna de un didmetro de 0.8 m apro-
ximadamente, de la cual cae verticalmente una gran cantidad
de agua. La situacion es similar en las otras dos cascadas
asi como en la cuarta, dc menor importancia (Foto 2).

La gran varicdad de rocas que constituyen la Sicrra
Chichinautzin (lava, tezontle, piroclasticos, brecha, toba,
etc.) indudablemente favorece los procesos de crosién sub-
terrdnca para formar grutas y tincles conocidos como
pseudokarst (Wood y Fernandez, 1988). Estos fendmenos
se pueden observar claramente, por ¢jemplo, cn las cscarpas
de la autopista México-Cucrnavaca.

Es probable que las cascadas sc formaron artificialmente
cuando las excavacioncs cortaron los tincles naturales y
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Fig. 1. Localizacién del manantial El Tinel en Cuernavaca, Mor.

Foto 1. Entrada al Tinel con la vista del fondo y de las paredes de la barranca.

abricron huccos donde empezd a caer el agua. El hecho
es que ¢l acuifero se drena rdpidamente por medio de

grandes tincles donde probablemente prevalece un flujo tur-
bulcnto.

Los dos ramalcs dc la izquicrda captan una corriente
subterrdnea aproximada de 150 1/s,y el ramal de la dere-
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cha capta unos 250 1/s. El personal de operacion dcl
sistema supone que estas dos corrientes son de diferente ori-
gen, lo que aparentemente comporta una diferencia de tem-
peratura de 4 °C (Constructores,1989). Esta opinién no se¢
puede confirmar. Segin las medicionces efcctuadas por el
autor el 14 de mayo de 1992 la temperatura del agua cn la
corriente de la izquierda fué de 15.4 °Cy en la dcl ramal
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Fig. 2. Croquis del Tunel.

derecho de 15.9 °C. La pequenia diferencia de temperatura sc
cxplicaria porque cn ¢l primer caso se midié la tempceratura
cerca de la cascada y cn ¢l otro unos 40 m abajo dc la cas-
cada. En csta distancia cl agua sc calentd con ¢l aire que en-
tra al tinel. Donde sc juntan las dos corrientes, la tempera-
tura del agua fué dec 16.2 °C. Las mcdiciones repetidas cl
23 dc junio confirmaron los rcsultados anteriores.

En las cstacioncs climatoldgicas de Huitzilac y
Cuernavaca, cntre las cuales sc encuentra ¢l tanel, la tem-
peratura media ambiental para los dltimos 10 afios ¢s de
12.46° y 20.68 °C respectivamente; la temperatura del
agua cn ¢l tinel sc aproxima al promcdio dc cstos dos
valores.

Otros parametros medidos cn las dos corricntes y cn cl
lugar donde se juntan fucron: la conductividad, con 101,
96.7 y 107 uS cm'! y el pH con 7.2, 7.3 y 7.5 res-
pectivamente. El andlisis quimico dcl agua para cl tinel al
11 de diciembre de 1990 cfcctuado por cl laboratorio del
Sistcma dc Agua Potable de Cucrnavaca, da resultados
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compatibles con las mediciones anteriormente citadas y
prueba la baja mineralizacién general del agua. Este an4-
lisis arroja los siguientes valores: pH 6.8, sélidos disueltos
96 mg/1, bicarbonatos 75.0 mg/l, cloruros 10.0 mg/l,
calcio 13.0 mg/l y magnesio de 15.0 mg/l.

La empresa CONSTRUCTORES (1989) hizo aforos en
diferentes tramos del tinel y determind que a lo largo de 98 m
del tinel principal se pierde por filtracién 23 1/s y en un
ramal que conduce al cdrcamo se pierden en 53 m unos 18
1/s. En total las pérdidas son de 41 1/s. Las pérdidas de
agua a lo largo del tinel son estimativas debido a la técnica
de aforo (velocidad medida con flotadores y sondeo de sec-
ciones sin precision). Se tomo la decision de entubar la co-
rriente, lo que tiene justificacién desde el punto de vista sa-
nitario, pero probablemente impedira el aforo futuro del
manantial.

REGIMEN DEL MANANTIAL

El Servicio Hidrométrico de Morelos (SARH) inicié el
aforo del tdnel en abril de 1949, siendo interrumpido en
diciembre de 1950. Las mediciones se han reanudado en
enero de 1968 con multiples interrupciones hasta julio de
1971. Los datos mas completos de este periodo son del afio
1969. Reiteradamente se reanudo el aforo de 1976 a 1977 y
finalmente, en el periodo mas largo, de 1986 a 1990. Los
datos en este ultimo periodo son los mas completos.

En la grafica (Figura 3) se puede observar el cambio del
gasto medio anual desde 1949 hasta 1990 para los afios que
tienen datos completos o casi completos. Se observa que:

1) En el periodo de 42 afios, el gasto medio anual
descendid de 1,712 1/s en 1949 a 343 1/s en 1990.

2) En los ultimos 5 afios, ¢l gasto parece ser estable y
muestra oscilaciones naturales.

En cuanto a la primera obscrvacion, ¢l fuerte descenso
del caudal del tinel en un factor de cinco se debe induda-
blemente al incremento, en este periodo, de la explotacion
dcl agua subterrdanca por medio de pozos. Solamente arriba
del tinel, hasta cl afio 1981, sc han perforado carca de 32
pozos (Tacsa, 1981); y cn la cuenca de Cucrnavaca, tnica-
mente para agua potable, alrededor de 130 pozos hasta la
fecha (informacion del Ing. Maldonado). Es probable que
todos estos pozos, y no solamente los ubicados arriba del
tinel, influyan sobre ¢l gasto de dicho manantial. Por
cjemplo, en ¢l drca de CIVAC (Ciudad Industrial del Valle
de Cucmavaca), la intensa explotacion del agua subterranca
produjo un descenso de nivel de 33 m durante ¢l periodo de
1965 a 1990 (Molina 1991).

Por otra parte, al otro lado de la Sicrra dec
Chichinautzin, ¢n ¢l Valle de México, la explotacién del
agua subterrdanca cn el periodo considerado crecid fuerte-
mente, superando la recarga natural (Murillo, 1990). Todo
cllo coincide para justificar ¢l descenso del caudal del
manantial.
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Foto 2. Vista general del Tunel. En el fondo se encuentra una cascada de menor importancia.

2000

15001

7

(]

-

c

]

_1000T

o

©

3

(=]

(&

5001 ~
0 ) S N NN (O S T N N (S N (S [ T O N T N N U S N S N IS I O O A
6501234567896012345678970!2345678980[2345678990

Fig. 3. Caudal medio anual del Ttinel de 1949 a 1990.
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Foto 3. La cascada en el ramal de la extrema izquierda del Tinel.

En cuanto al punto 2 es conveniente analizar en detalle
el régimen del manantial durante los idltimos afios. En la
Figura 4 se presentan las precipitaciones mensuales y ma-
ximas por 24 horas de la estacién pluvial Huitzilac,
ubicada en la Sierra Chichinautzin (aguas arriba del tinel),
asi como el caudal medio mensual del manantial del pe-
riodo de 1986 a 1990. De la relacién entre precipitacion y
caudales queda en claro que ¢l manantial es metedrico ya
que su gasto esta relacionado con las lluvias. Durante los
meses lluviosos, de mayo a septiembre, aumenta el caudal
en proporcion a la precipitacion. Sin embargo, hay otro fe-
némeno bien marcado. Durante los meses secos (noviem-
bre-diciembre), la curva del caudal muestra otro aumento.
Este fendmeno se repite durante tres afios consecutivos
(1987-1989), lo que indica que se trata de un fenémeno
constante. Esta observacion tiene mucha importancia para
entender el funcionamiento del acuifero fracturado en los
basaltos de Chichinautzin.

En la zona austral de la Sierra de Chichinautzin apare-
cen muchos grandes manantiales ubicados entre Cuernavaca
y Cuautla que sorprenden por su constante y a veces cre-
ciente caudal durante la larga época de estiaje (Niedzielski,
1988, 1989, 1990). Esto significa que deben existir dos fa-
ses de recarga del acuifero: una rapida que se manifiesta con
la inmediata reaccidn a la precipitacién, y otra lenta que lle-
ga a la zona de descarga con retraso de varios meses. Esta
situacién podemos analizarla con base en los datos diarios
del ano 1988, que son mas completos que los actuales (Fi-
gura 5). En la grafica se observa que la relacion entre las
precipitaciones y el gasto del manantial marcé tres pe-
riodos:

(1) Durante la época de lluvias, de la segunda parte de
mayo a la segunda parte de scpticmbre, se observa la rapida

reaccién del gasto del manantial a las lluvias. Para fuertes
precipitaciones el gasto reacciona con retraso de 1 a 3 dias.
En los dltimos dias de septiembre, las lluvias desaparecen
y el caudal desciende.

(2) Durante los tres meses siguientes, que practicamente
no tienen precipitacion, el caudal crece y presenta dos picos
andlogos a los de los meses lluviosos: uno a mitad de
noviembre y el otro al principio de diciembre. Estas dos
olas de aumento de caudal representan una reaccién a la
recarga diferida del periodo lluvioso.

(3) De enero a la primera década de marzo el caudal se
mantiene casi constante con ligeras oscilaciones y luego,
hasta la primera parte de mayo, baja gradualmente de mane-
ra tipica para una época sin influencia de lluvias.

Para explicar este fendmeno son relevantes los experi-
mentos efectuados en el sur de Francia en la zona kérstica
(Drogue, 1992). En las rocas macizas (calizas) la recarga de
lluvias llegaba a la zona saturada de dos maneras: como flu-
jo répido por fracturas abiertas, y como flujo lento a través
de una red de finas fisuras. Drogue subraya que su idea del
flujo rapido y diferido, bien conocida para acuiferos inter-
granulares, es nueva en acuiferos fisurados. Aunque sus ob-
servaciones en calizas fueron en la zona somera de 5 m bajo
la superficie del terreno (es decir, en condiciones diferentes
a nuestro caso), sin embargo, los resultados obtenidos ayu-
dan a explicar el régimen del tinel.

La zona saturada del acuifero en los basaltos de
Chichinautzin estd fuertemente drcnada por un sistema de
tuneles. Suponemos en analogia a las observaciones de
Drogue, que la zona saturada se recarga por via rdpida a tra-
vés de grietas abiertas y cavernas, y por via lenta mediante
una red de fisuras y poros existentes en el macizo baséltico.
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Fig. 4. Hidrograma que demuestra el sistema de doble recarga: por la via rapida (en el periodo de lluvias) y por la via lenta (en el
periodo seco). 1-Precipitacién mensual (estacién Huitzilac)-afios 1986-1990; 2-Precipitacién méaxima en 24 horas, idem; 3-Caudal
del Tunel.

El primer tipo de recarga se manifiesta por la rdpida
reaccion del caudal del manantial a la precipitacién. La se-
gunda recarga alcanza la zona de saturacién con un consi-
derable retraso, lo que es comprensible si se toma en cuenta
que el espesor de la zona de aircacién en las montafias, se-
gin nuestras observaciones (Niedzielski, 1991) es mayor
que 200 m. Por ello la influencia del segundo tipo de re-
carga se manifiesta como un aumento del caudal durante los
primeros cinco meses secos.

Finalmente, la descarga del acuifcro a través del manan-
tial El Tinel en régimen no influenciado dura apenas de
marzo a mayo, lo que explica la tipica curva de regresion
del hidrograma (Figura 6).

Un comportamiento similar s¢ observa en ¢l hidro-
grama del manantial de Agua Hedionda, cerca de Cuautla
(Niedziclski, 1988). En este caso el maximo caudal del ma-
nantial registrado al principio de marzo se ha interpretado
como retraso de la reaccién de lluvias debido a la distancia
entrc la zona de recarga y descarga. Esta interpretacion se
basaba en cl hecho que ¢l manantial Agua Hedionda es de
tipo ascendente (El Tunel es de tipo descendente), y las ob-
servaciones eran imprecisas ya que s¢ efectuaban una vez al
mes. Ahora, a la luz de los datos de El Ttinel, aparece que
la recarga diferida registrada cn Agua Hedionda podria tam-
bién deberse principalmente a un doble sistema de recarga
del acuifero. Esto significa que el fendmeno observado en
El Tunel no es local sino regional.

Los gastos del Tdnel en el periodo de marzo a mayo,
graficados a escala semilogaritmica, se presentan como una
recta de agotamiento (Figura 6). Esto nos permite determi-
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nar ¢l coeficiente de agotamicnto o en la féormula de
Maillet (1905)

Q=Qoc™ M
donde Q es el caudal del manantial cn ¢l momento t; Qo ¢s
el caudal inicial; o es un cocficiente que depende de las ca-

racteristicas geométricas ¢ hidraulicas del acuifero (Bear,
1979); t es el tiempo en dias desde ¢l momento incial.

Para los datos dc 14-03-88 (381 1/s) y dc 23-05-88
(308 1/s) el valor de o cs de 3.04 x 103 que ¢l manantial
tiene un régimen que siguc la férmula:

Q = Qo ¢ 0:00304t Q)

El coeficiente de agotamiento es bajo, lo que confirma
los grandes recursos dcl acuifero. Por cjemplo, para las
condiciones iniciales dcl 14 de marzo, ¢l volumen dec agua
almacenada (V=Qo en m3 x 86,400/0) es de 10.8 x 109 m3.
Sin embargo, al no conocer los pardmetros gcométricos del
acuifero desaguado por El Tunel, no podemos relacionar este
volumen con una drea definida. Ademads, ya que el periodo
considerado como libre de la influencia de lluvias no esta
exento de la influencia del bombeo de los pozos, lo que re-
duce su capacidad ain mas, no podemos calcular los para-
metros hidrdulicos de la formacién acuifera.

Los grandes recursos del acuifero son confirmados por
el indice de variacién del manantial (R = Q max/Q min).
Para el periodo de 1986 a 1990, segiin los gastos medios
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Fig. 5. Precipitacion (Huitzilac) y caudal (El Tinel) diario de 1988. Se puede observar la rapida reaccion del caudal a lluvias, el

aumento del caudal en los meses secos de manera analdgica como se

ha aumentado en los meses lluviosos y régimen no influenciado

de marzo a mayo.

mensuales, R = 1.58 y scgin los gastos diarios R = 2.0.
Ambos valorcs caracterizan un manantial de caudal cstable.

CONCLUSIONES

Sc ha propucsto una cxplicacién de la obscrvacion
notable que los manantiales que drenan el acuifero del
Chichinautzin, durante el periodo seco de octubre a marzo,
no disminuyen su caudal sino, al contrario, lo aumentan.
Este fendmeno ¢s muy importante desde ¢l punto de vista
del uso dc los manantialecs como fuentes de suministro de
agua; sin cmbargo, no significa que sus recursos scan ina-
gotablcs.

Sc obscrva con claridad la influencia de la explotacion
de pozos en el gasto de manantial El Tunel. La reduccion
de su caudal podria scr cquivalente al gasto total del con-
junto de los pozos influycntes, en cuyo caso cl sentido cco-
némico de las nuevas perforacioncs serfa dudoso. Este as-
pecto debe ser tomado en cuenta por las autoridades antes de
decidir la localizacion y perforacion de nucvos pozos.
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