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RESUMEN 
El Tunel, un manantial abierto artificialmente en basaltos del Chichinautzin, revela que el acuifero en los basaltos se 

drena a traves de tuneles que tienen cierta semejanza al karst. El analisis de su diagrama del caudal demuestra que existe 
recarga del acuifero por la via nipida y lenta. Esto permite explicar porque los manantiales en el periodo seco mantienen un 
gran caudal, y entender el funcionamiento del acuifero. El Tune! constituye un manantial estable con bajo coeficiente de 
agotamiento durante el periodo sin influencia de lluvias. 

PALABRAS CLAVE: Chichinautzin, manantial, recarga, Mexico. 

ABSTRACT 
EL Tune!, 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 Tune! may be characterized as a stable spring with a low depletion 
coefficient during the dry season. 
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INTRODUCCION 

Los basaltos de Ia Sierra Chichinautzin, ubicada entre Ia 
cuenca de Mexico y la cuenca de Cuemavaca, forman un 
importante acuffero que despierta un gran interes entre los 
hidroge6logos para entendcr su funcionamiento. Un ele­
mento que puede arrojar luz sobre este problema es, entre 
otros, el estudio del regimen de los manantiales que consti­
tuyen un drenaje natural del acuffero. 

En Ia parte sur de Ia Sierra Chichinautzin aparecen va­
rios importantes manantiales, entre ellos el Tunel (llamado 
tambien Tunel-Carcamo), que suministra agua potable a 
Cuemavaca y el cual es el objeto del presente trabajo. 

El manantial se ubica a un kil6metro aproximadamente 
al norte del z6calo de Cuernavaca sobre Ia ladera oriental de 
una barranca que atravicsa csta ciudad desde el norte hacia el 
sur (Figura 1). El manantial artificialmentc profundizado 
para obtener mayor gasto, presenta un fen6meno muy inte­
resante tanto de Ia forma como brota, como desde cl punto 
de vista de su regimen. 

DESCRWCION DEL MANANTIAL 

Sobre cl margen oriental de Ia barranca que corta verti­
calmentc los sedimentos de Ia formaci6n Cuemavaca a pro­
fundidad de 50 m aproximadamente, anteriormente brotaba 
un manantial. Para aumentar su gasto, en el afio de 1932 se 
ha excavado un ttinel de aproximadamente 150m de largo y 
con entrada a unos 6 m sobre el fondo de la'barranca (Foto 1). 

El ttinel contiene un canal y un pasillo estrecho adya­
cente para cl paso de una persona (Foto 2). A lo largo de 
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125 m el ttinel corta los sedimentos de Ia formaci6n 
Cuemavaca, constitufdos por cantos, grava, arena arcillosa 
y arcilla altemadosi En algunos lugares las paredes estan 
htimedas y se observa ligero goteo. A una distancia de 125m, 
el ttinel se bifurca (Figura 2); un ramal se desvfa a Ia iz­
quierda y el otro sigue derecho unos 40 m, excavado total­
mente en basaltos fracturados. La rama izquierda continua 
cortando Ia formaci6n Cuemavaca 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 alii captan el agua. El contacto 
entre los sedimentos de Ia formaci6n Cuemavaca y los ba­
saltos del grupo Chichinautzin es vertical. 

. En l~ extremos,de los tres ramales aparecen tres im­
portante cascadas. El fen6meno es tan fascinante como 
sorprend nte (Foto 3). En el ramal de Ia extrema izquierda, 
que perrqite mejor acceso a Ia cascada, se puede observar en 
el techo ~el ttinel, en los basaltos, cerca del contacto con 
los sedil1jlentos, una cavema de un diametro de 0.8 m apro­
ximadarrlente, de Ia cual cae verticalmente una gran cantidad 
de agua1La situaci6n es similar en las otras dos cascadas 
asf com en Ia cuarta, de menor importancia (Foto 2). 

La g,an variedad de rocas que constituyen Ia Sierra 
Chichimiutzin (lava, tezontle, piroclasticos, brecha, toba, 
etc.) ind~dablemente favorcce los proccsos de erosion sub­
terranea! para formar grutas y ttineles conocidos como 
pseudokkst (Woody Fernandez, 1988). Estos fen6mcnos 
se puedeh observar claramcnte, por ejcmplo, en las escarpas 
de Ia aut~pista Mexico-Cuemavaca. 

Es pr~bable que las cascadas sc formaron artificialmcntc 
cuando ras excavacioncs cortaron los tuncles naturales y 
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Fig. I. Localizaci6n del manantial El Tunc! en Cucmavaca, Mor. 

Foto 1. Entrada al Tuncl con Ia vista del fonda y de las paredcs de Ia barranca. 

abrieron huecos donde empez6 a caer el agua. El hecho 
es que el acuffero sc drena r<ipidamente por medio de 
grandes tlincles donde probablemente prevalece un flujo tur­
bulcnto. 

Los dos ramales de Ia izquierda captan una corriente 
subterranca aproximada de 150 1/s, y el ramal de Ia dere-
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cha capta unos 250 1/s. El personal de operaci6n del 
sistema supone que estas dos corricntes son de diferenle ori­
gen, lo que aparentemente comporta una diferencia de tem­
peratura de 4 °C (Constructores, 1989). Esta opinion no sc 
pucde confirmar. Segun las mediciones cfectuadas por el 
autor el 14 de nayo de 1992 la temperatura del agua en Ia 
corriente de 1::. izquierda fuc de 15.4 °C y en Ia del ramal 
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Fig. 2. Croquis del Tunc!. 

dcrccho de 15.9 oc. La pcqucfia difcrcncia de temperatura sc 
cxplicarfa porquc en cl primer caso sc midi6 Ia temperatura 
ccrca de Ia cascada y en cl otro unos 40 m abajo de Ia cas­
cada. En csta distancia cl agua sc calcnt6 con cl airc que cn­
tra a! tunc!. Dondc sc juntan las dos corricntcs, Ia tempera­
tura del agua f uc de 16.2 °C. Las mcdicioncs rcpctidas cl 
23 de junio confirmaron los resultados anteriorcs. 

En las cstacioncs climato16gicas de Huitzilac y 
Cucmavaca, entre las cualcs sc cncucntra cl tunc!, Ia tem­
peratura media ambicntal para los ultimos 10 afios cs de 
12.46° y 20.68 °C rcspcctivamcntc; Ia temperatura del 
agua en cl tune! sc aproxima a! promcdio de cstos dos 
val orcs. 

Otros paramctros mcdidos en las dos eorricntcs y en cl 
1ugar donde se juntan fucron: Ia conduetividad, con 101, 
96.7 y 107 J!S cm·l y el pH con 7.2, 7.3 y 7.5 rcs­
pcctivamcntc. El amilisisqufmico del agua para cl tunc! a! 
11 de diciembre de 1990Hcctuado por cllaboratorio del 
Sistema de Agua Potable de Cucrnavaca, da resultados 
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compatibles con las mediciones anteriormente citadas y 
prueba Ia baja mineralizaci6n general del agua. Este ana­
lisis arroja los siguientes val ores: pH 6.8, .so lidos disueltos 
96 mg/1, bicarbonatos 75.0 111g/l, cloruros 10.0 mg/1, 
calcio 13.0 mg/1 y magnesio de 15.0 mg/1. 

La empresa CONSTRUCTORES (1989) hizo aforos en 
diferentes tramos del tune! y determino que a lo largo de 98 m 
del tunel principal se pierde por filtraci6n 23 1/s y en un 
ramal que conduce al carcamo se pierden en 53 m unos 18 
1/s. En 'total las perdidas son de 41 1/s. Las perdidas de 
agua a lo largo del tunel son estimativas debido a Ia tecnica 
de aforo (velocidad medida con flotadores y sondeo de sec­
ciones sin precision). Se tom6 Ia decision de entubar Ia co­
rriente, lo que tiene justificaci6n desde el pun to de vista sa­
nitaria, pero probablemente impedira el aforo futuro del 
rnanantial. · 

REGIMEN DEL MANANfiAL 

El Servicio Hidrometrico de Morelos (SARH) inici6 el 
aforo del tune! 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 perfodo son del afio 
1969. Reiteradamente se reanud6 el aforo de 1976 a 1977 y 
finalmente, en el perfodo mas largo, de 1986 a 1990. Los 
datos en este ultimo perfodo son los mas completos. 

En Ia 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 perfodo de 42 afios, el gasto medio anual 
dcscendi6 de 1,712 1/s en 1949 a 343 1/s en 1990. 

2) En los ultimos 5 afios, el gasto parece ser estable y 
mucstra oscilaciones naturales. 

En cuanto a Ia primera obscrvaci6n, cl fucrtc descenso 
del caudal del tune! en un factor de cinco se debe induda­
blcmcntc a! incremento, en cstc pcrfodo, de Ia cxplotaci6n 
del agua subtcrranca por mcdio de pozos. Solamente arriba 
del tune!, hasta cl afio 1981, sc han pcrforado carca de 32 
pozos (Tacsa, 1981); yen Ia cuenca de Cucrnavaca, unica­
mcntc para agua potable, alrcdcdor de 130 pozos hasta Ia 
fccha (informacion del Ing. Maldonado). Es probable que 
todos estos pozos, y no solamcnte los ubicados arriba del 
tunc!, influyan sobrc cl gasto de dicho manantial. Por 
cjcmplo, en cl area de CIV AC (Ciudad Industrial del Valle 
de Cucmavaca), Ia intcnsa cxplotacion del agua subtcmmea 
produjo un dcsccnso de nivel de 33 m durante cl pcrfodo de 
1965 a 1990 (Molina 1991). 

Por otra parte, al otro !ado de Ia Sierra de 
Chichinautzin, en cl Valle de Mexico, Ia cxplotacion del 
agua subtcrranca en cl pcriodo considcrado crcci6 fucrtc­
mcntc, supcrando la recarga natural (Murillo, 1990). Todo 
clio coincide para justificar el dcscenso del caudal del 
manantial. 
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Foto 2. Vista general del Tune!. En el fonda se encuentra una cascada de mcnor importancia. 
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Fig. 3. Caudal media anual del Tune! de 1949 a 1990. 
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Foto 3. La cascada en el ramal de la extrema izquierda del Tunel. 

En cuanto al punto 2 es conveniente analizar en detalle 
el regimen del manantial durante los ultimos afios. En Ia 
Figura 4 se presentan las precipitaciones mensuales y ma­
ximas por 24 horas de Ia estaci6n pluvial Huitzilac, 
ubicada en Ia Sierra Chichinautzin (aguas arriba del tunel), 
asi como el caudal medio mensual del manantial del pe­
riodo de 1986 a 1990. De Ia relaci6n entre precipitaci6n y 
caudales queda en claro que el manantial es mete6rico ya 
que su gasto esta relacionado con las lluvias .. Durante los 
meses Iluviosos, de mayo a septiembre, aumenta el caudal 
en proporci6n a Ia precipitaci6n .. Sin embargo, hay otro fe­
n6meno bien marcado. Durante los meses secos (noviem­
bre-diciembre), la curva del caudal muestra otro aumento. 
Este fen6meno se repite durante tres aiios consecutivos 
(1987-1989), lo que indica que se trata de un fen6meno 
constante. Esta observaci6n tiene mucha importancia para 
entender el funcionamiento del acuifero fracturado en los 
basaltos de Chichinautzin. 

En Ia zona austral de la Sierra de Chichinautzin apare­
cen muchos grandes manantiales ubicados entre Cuemavaca 
y Cuautla que sorprenden por su constante y a veces cre­
ciente caudal durante la larga epoca de estiaje (Niedzielski, 
1988, 1989, 1990). Esto significa que deben existir dos fa­
ses de recarga del acuifero: una rapida que se manifiesta con 
Ia inmediata reacci6n a la precipitaci6n, y otra lenta que lle­
ga ala zona de descargacon retraso de varios meses. Esta 
situaci6n podemos analizarla con base en los datos diarios 
del aiio 1988, que son mas completos que los actuales (Fi­
gura 5). En la grafica se observa que Ia relaci6n entre las 
precipitaciones y el gasto del manantial marco tres pe­
riodos: 

(1) Durante la epoca de lluvias, de la segunda parte de 
mayo a la segunda parte de scptiembre, se observa la rapida 

reacci6n del gasto del manantial a las lluvias. Para fuertes 
precipitaciones el gasto reacciona con retraso de 1 a 3 dias. 
En los ultimos dias de septiembre, las lluvias desaparecen 
y el caudal desciende. 

(2) Durante los tres meses siguientes, que practicamente 
no tienen precipitaci6n, el caudal crece y presenta dos picas 
analogos a los de los meses lluviosos: uno a mitad de 
noviembre y el otro al principia de diciembre. Estas dos 
olas de aumento de caudaf representan una reacci6n a la 
recarga diferida del periodo lluvioso. 

(3) De enero a Ia primera decada de marzo el caudal se 
mantiene casi constante con ligeras oscilaciones y luego, 
basta Ia primera parte de mayo, baja gradualmente de mane­
ra tipica para una epoca sin influencia de lluvias. 

Para explicar este fen6meno son relevantes los experi­
mentos efectuados en el sur de Francia en Ia zona k6rstica 
(Drogue, 1992). En las rocas macizas (calizas) Ia recarga de 
lluvias llegaba a Ia zona saturada de dos maneras: como flu­
jo rapido por fracturas abierfas, y como flujo Iento a traves 
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 Ia 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 regimen del tunel. 

La zona saturada del acuifcro en los basaltos de 
Chichinautzin esta fuertemente drenada por un sistema de 
tuneles. Suponemos en analogia a las observaciones de 
Drogue, que Ia zona saturada se rccarga por via rapida a tra­
ves de grietas abiertas y cavemas, y por via lenta mediante 
una red de fisuras y poros existentcs en el macizo basaltico. 
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Fig. 4. Hidrograma que demuestra el sistema de doble recarga: por la via nipida (en el perfodo de lluvias) y porIa via lenta (en el 
perfodo seco). l-Prccipitaci6n mensual (estaci6n Huitzilac)-afios 1986-1990; 2-Prccipitaci6n maxima en 24 horas, idem; 3-Caudal 

del Tunel. 

El primer tipo de recarga sc manifiesta por Ia nipida 
reaccion del caudal del manantial a Ia prccipitacion. La se­
gunda recarga alcanza Ia zona de saturacion con un consi­
derable rctraso, lo que cs comprcnsiblc si se toma en cuenta 
que el espcsor de Ia zona de aircacion en las montafias, se­
gun nuestras observaciones (Niedzielski, 1991) es mayor 
que 200 m. Por clio Ia influencia del segundo tipo de re­
carga se manifiesta como un aumento del caudal durante los 
primeros cinco mescs secos. 

Finalmente, Ia dcscarga del acuffcro a traves del manan­
tial El Tunc! en regimen no influenciado dura apenas de 
marzo a mayo, lo que explica Ia tipica curva de regresion 
del hidrograma (Figura 6). 

Un comportamiento similar se observa en el hidro­
grama del manantial de Agua Hedionda, cerca de Cuautla 
(Niedzielski, I 988). En este caso el maximo caudal del ma­
nantial registrado al principia de marzo se ha interprctado 
como retraso de Ia reaccion de lluvias debido a Ia distancia 
entre Ia zona de recarga y descarga. Esta interpretacion se 
basaba en cl hecho que cl manantial Agua Hedionda cs de 
tipo ascendente (El Tuncl cs de tipo dcscendente), y las ob­
servacioncs eran imprccisas ya que sc cfcctuaban una vez al 
mcs. Ahora, a Ia luz de los datos de El Tunc!, aparece que 
Ia recarga diferida registrada en Agua Hedionda podria tam­
bien debcrse principalmente a un doblc sistema de recarga 
del acuffcro. Esto significa que el fcnomeno observado en 
El Tuncl no es local sino regional. 

Los gastos del Tune! en el perfodo de marzo a mayo, 
graficados a escala semilogaritrnica, se presentan como una 
recta de agotamicnto (Figura 6). Esto nos permite determi-
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nar cl coeficicnte de agotamicnto a en Ia formula de 
Maillet (1905) 

Q = Qo e-at (1) 

dondc Q es cl caudal del manantial en cl momento t; Qo es 
el caudal inicial; a es un coeficicnte que depcndc de las ca­
racteristicas geometricas e hidraulicas del acuffcro (Bear, 
1979); t es el tiempo en dfas dcsdc cl momento incial. 

Para los datos de 14-03-88 (381 1/s) y de 23-05-88 
(308 1/s) el valor de a cs de 3.04 x I0-3 que cl manantial 
ticne un regimen que siguc Ia formula: 

Q = Qo c-0.00304t (2) 

El coeficiente de agotamiento es bajo, lo que confirma 
los grandes recursos del acuifero. Por cjemplo, para las 
condiciones iniciales del 14 de marzo, cl volumcn de agua 
almacenada (V=Qo en m3 x 86,400/a) cs de 10.8 x 1()6 m3. 
Sin embargo, al no conoccr los parametros geometricos del 
acuifero desaguado por El Tunc!, no podcmos rclacionar estc 
volumen con una area dcfinida. Ademas, ya que cl periodo 
considcrado como librc de Ia influcncia de lluvias no esta 
cxcnto de Ia influencia del bombeo de los pozos, lo que re­
duce su capacidad aun mas, no podcmos calcular los para­
metros hidraulicos de Ia formacion acuifera. 

Los grandcs rccursos del acuffero son confirmados por 
el fndice de variaci6n del manantial (R = Q max/Q min). 
Para el periodo de 1986 a 1990, scgun los gastos mcdios 
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de marzo a mayo. 

mensuales, R = 1.58 y segun los gastos diarios R = 2.0. 
Ambos valores caracterizan un manantial de caudal estable. 

CONCLUSIONES 

Se ha propuesto una explicaci6n de Ia observaci6n 
notable que los manantiales que drenan el acuffero del 
Chichinautzin, durante el perfodo seco de octubre a marzo, 
no disminuyen su caudal sino, al contrario, lo aumentan. 
Estc fen6meno es muy importante desde cl punta de vista 
del uso de los manantiales como fuentcs de suministro de 
agua; sin embargo, no significa que sus recursos scan ina­
gotablcs. 

Se observa con claridad Ia influencia de Ia explotaci6n 
de pozos en el gasto de manantial El Tunel. La reducci6n 
de su caudal podrfa ser cquivalente al gasto total del con­
junto de los pozos influyentes, en cuyo caso el sentido eco­
n6mico de las nuevas pcrforaciones serfa dudoso. Estc as­
pecto debe ser tornado en cuenta por las autoridades antes de 
decidir Ia localizaci6n y perforaci6n de nuevas pozos. 
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