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RESUMEN

En este trabajo se presentan las caracteristicas mas importantes que se encontraron
dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, se ha reunido y realizado estudios que
consisten principalmente en datos de cartografia geologica, estudios gravimétricos y
magnetométricos, hidrogeoquimicos, geologia del subsuelo y analisis de la evolucion
piezométrica, con esta informacion y con apoyo de algunas herramientas basicas de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se ha logrado llegar a plantear un modelo

claro de los diferentes acuiferos que componen la cuenca de Cuitzeo.

Se han definido cuatro unidades geohidrolégicas, la primera de ellas esta constituida por
los sedimentos fluvio-lacustres la cual presenta conductividades hidraulicas buenas, la
segunda de ellas la constituyen los flujos piroclasticos y rioliticos con conductividades
hidraulicas bajas, la tercera de las unidades esta compuesta por las andesitas fracturadas
con propiedades hidraulicas buenas, y la cuarta unidad geohidroldgica la componen las

andesitas basalticas y malpais con buenas conductividades hidraulicas.

Es ademas importante hacer alusion que por medio de la reinterpretacion geofisica se
logré determinar un espesor maximo de 1140 m de la columna de sedimentos que
contienen al Lago de Cuitzeo, en donde anteriormente se habia reportado un espesor de

1500m (Arredondo, 1983).

La configuracion de los niveles estaticos del agua para diferentes periodos (1990,2001 y
2002) evidencia un abatimiento de mas de 80 m dentro de la ciudad de Morelia,
mientras que en la mayor parte de la cuenca se mantienen estables los niveles,
encontrandose en un rango de 10 a 30m de profundidad. La direccion del flujo nos
indica que ésta ocurre de SO-NE, la cual esta siendo influenciada por el sistema de

fallas regional de la zona.

Se realizd un muestreo de agua para 13 pozos, 2 rios y 7 manantiales, encontrandose en
el manantial Huingo una concentracion de arsénico de 2.839 ppm rebasando la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 hasta por 56 veces la cual establece el limite

maximo de 0.05 ppm.



Se logré determinar por medio de la gravimetria el espesor de los sedimentos que
contiene el Lago de Cuitzeo, dicho espesor es variable, determinandose que la zona de
mayor espesor es la centro sur del lago en donde esperariamos un relleno aproximado de
630 m, mientras que hacia la parte este del lago esperariamos un espesor promedio de
220 my en la parte oeste tendriamos un espesor promedio de sedimentos de 150 m y en

la rama norte del lago tendriamos un espesor aproximado de 340 m.

En este trabajo se determinaron componentes mayores, elementos traza en muestras de
agua de 22 fuentes de agua subterraneas en el mes de abril del 2006, de las cuales 7 se
tomaron en manantiales frios y calientes, 13 muestras en pozos de agua potable y
agricola, y 2 muestras en los rios Queréndaro y Atécuaro. Se realizo la caracterizacion
de 17 muestras utilizando el diagrama de Piper, descartandose 5 de las 22 muestras por
tener un error superior al 10 % considerado en el balance idnico, de esta caracterizacion
se obtuvo las familias de agua, siendo las bicarbonatadas las que mayormente se
encontraron (15 muestras) y del tipo clorurada se obtuvo las dos muestras restantes. Se
encontro6 ademas que en el manantial Huingo se sobrepasa 56 veces la cantidad de

arsénico establecida en la Norma Oficial Mexicana (DOF, 1994).
Se determind que las zonas de recarga del acuifero ocurren mayormente en la parte sur

Sierra de Mil Cumbres y al este hacia Los Azufre. Se define ademas que las zonas de

descarga ocurren hacia el area de Santa Ana Maya,

il



l.- INTRODUCCION

Los estudios geohidrologicos en México han adquirido mayor importancia debido a que
este recurso presenta indicios claros de escasez. Hasta ahora los estudios sobre las cuencas
hidrolégicas y geohidroldgicas han sido abordados sin un modelo claro de geometria del

acuifero, de la hidrogeoquimica y de propiedades fisicas para la modelizacion de acuiferos.

El origen tectonico de la cuenca de Cuitzeo la hace altamente sensible a la colmatacion
final, ademas, la cuenca de Cuitzeo desde hace una decena de afios presenta caracteristicas
que la convierten en una cuenca de recursos hidricos en riesgo. Aunado a ello, hasta ahora
no existe un modelo conceptual del o los acuiferos de ésta donde se combinen fallas
geoldgicas con su pila sedimentaria y un entorno de tipo tectonico-volcanico donde los

procesos hidrotermales estan presentes y son importantes.

Generalmente un modelo conceptual de acuiferos, se formula con base en parametros
inferidos tanto de geometria (Pérez-Huerta, S.A. 2002), como fisicos y quimicos, sobre los
que se aplica software que s6lo dardn como resultado modelos sin un sustento adecuado y

alejados de la realidad.

El campo de conocimiento a que corresponde este trabajo es de la geohidrologia, puesto
que es la encargada de conocer las caracteristicas de las fuentes subterraneas del agua,
asimismo es la encargada de la toma de decisiones para el aprovechamiento y la

explotacion de la misma.

La importancia de estudiar el agua subterranea se deriva de que en México y en el mundo,
esta fuente se esta agotando y la calidad de la misma se estd viendo afectada por la
contaminacion de los suelos, rios, lagos y el mar. Esta contaminacion a su vez esta
interactuando con el agua subterranea afectandole de manera considerable, de tal forma que
la calidad de vida de las personas se ve disminuida por el consumo de agua de baja calidad

y en algunos casos muy perjudiciales para la salud.



Il.- ANTECEDENTES

La cuenca del Lago de Cuitzeo ha sido estudiada desde hace unas décadas atras y en
particular el propio lago ha sido objeto de numerosos estudios de tipo bioldgico, geofisico,
geoldgico, limnoldgicos, etc. Como lo hemos mencionado los estudios realizados dentro de
la cuenca son de diversa indole; a manera resumen bibliografico se describen los mas

representativos de acuerdo al objetivo de este trabajo.

Los estudios fisicoquimicos del agua subterranea (Cedillo et al, 1981; CNA, 1990; Cuevas-
Villanueva, R.A. 2002; Garcia-Vega, E. 2004) muestran la existencia de familias de agua
con diferencias significativas que caracterizan parte de la cuenca del Lago de Cuitzeo. Estas
caracteristicas fisicoquimicas cambian de un lugar a otro. En el caso de las riberas del
Lago de Cuitzeo se han encontrado tres tipos principales de agua que son: Cloruradas,
Sulfatadas y Bicarbonatadas. En los estudios mas recientes (Cuevas-Villanueva, R.A. 2002;
Garcia-Vega, E. 2004) se ha determinado que la calidad del agua subterranea, analizada de

algunos pozos de agua potable, es de manera general de buena calidad.

Los estudios de tipo geohidroldgico en los que se han definido los diversos acuiferos para
la cuenca del Lago de Cuitzeo son pocos (Cedillo et al, 1981; CNA, 1990; SARH, 1993).
Cedillo et al, 1981, definen tres tipos de acuiferos, el primero de ellos constituido por ser un
acuifero superficial contenido en medios granulares; el segundo lo establece como un
acuifero intermedio constituido por rocas andesiticas, donde establece que el origen de
algunos de los manantiales calientes, es su interaccion con el sistema geotérmico; el tercer
acuifero lo define como profundo y al igual que intermedio estad constituido por rocas
andesiticas. En este Gltimo acuifero se encuentra contenido el sistema geotérmico de Los
Azufres. Los estudios realizados por la CNA y SARH definen solamente dos tipos de
acuiferos para toda la planicie Tarimbaro-Alvaro Obregén-Queréndaro, el primero de estos
acuiferos es el superficial, compuesto por medios sedimentarios, y el segundo acuifero,
subyaciendo al anterior, esta contenido en rocas volcanicas; y para el valle de la ciudad de
Morelia, definen tres tipos de acuiferos, el primero de ellos se clasifica como un acuifero



sedimentario, el segundo acuifero lo definen como un acuifero constituido por un paquete

de tobas rioliticas, y el tercer acuifero lo establecen constituido por andesitas.

Los estudios donde se ha realizado de alguna forma una modelizacion numérica del agua
subterranea son pocos (SARH, 1993; Mora-Rodriguez, J. 2001; Pérez-Huerta, S.A 2002).
En estos se ha intentado la aplicacion de algin método analitico para la simulacién del flujo
del agua subterranea (Mora-Rodriguez, J. 2001; Pérez-Huerta, S.A. 2002). Solamente existe
uno de aplicacion préctica (SARH, 1993) utilizado para la toma de decisiones en el manejo
del agua subterranea en el Valle Morelia-Queréndaro. Ademas de estos estudios, existen
otros con el propdsito de exploracion y busqueda de agua subterranea (E. G. S., 1998;
1999; Arroyo-Serrato, A. 1999; Riquelme-Alcantar, 2000; COMAPAS, 2001; GUTMED,
2002).

Entre todos los estudios revisados, los de modelizacion presentan la mayor carencia de
informacién, siendo ésta altamente necesaria para el modelado del flujo del agua
subterranea por métodos analiticos. Estos estudios tienen algunas caracteristicas que los
hacen vulnerables, las principales son las siguientes:
e La conceptualizacion del medio geohidroldgico estd simplificada, por lo que no
presenta detalle de ella.
e Existen diferencias entre los distintos modelos propuestos.
e La alimentacion de la informacién asi como los datos de salida de los modelos
distan de la realidad.
Con base en las caracteristicas geohidrologicas descritas en los antecedentes revisados,
dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo se encuentran tres tipos de acuiferos:
1. Acuifero en secuencias lacustres (libre)
2. Acuifero en rocas volcanicas (Ignimbritas y Andesitas)

3. Acuifero geotérmico profundo (Fallas-Los Azufres)



1.1 Delimitacion

El trabajo de investigacion de esta tesis consiste en estudiar la cuenca de Lago de Cuitzeo
desde el punto de vista geohidroldgico, en este sentido y con base en los antecedentes se
observo que se han realizado estudios de simulacion geohidrolégica donde aplican software
o0 interpretan de manera errénea la geometria del acuifero por lo que no representan las
caracteristicas propias de la zona de estudio. En este sentido se pretender obtener un
modelo geohidroldgico conceptual debido a que es la base medular para poder realizar una

simulacion del acuifero.

I1.2. Justificacion

Se justifica su estudio debido a que la CNA tiene considerado al acuifero de la cuenca del
Lago de Cuitzeo 6 “Acuifero Morelia-Queréndaro” (Denominado por CNA) como un
acuifero sobreexplotado, donde se le mantiene en veda o mejor dicho, en un programa de
proteccion en el cual no se otorgan concesiones para incrementar el volumen de extraccion
del agua subterranea. También se justifica su estudio porque dentro de la cuenca se tiene
concentrada un poco mas del 20% de la poblacion del Estado de Michoacan, por lo que se
justifica realizar un modelo geohidrologico conceptual que nos permita conocer las
condiciones actuales y propiedades tanto fisicas como hidraulicas del acuifero de la cuenca
de Cuitzeo abordandola desde el punto de vista geocientifico.

[1.3. Objetivo General

Obtener un modelo geohidrologico conceptual de los acuiferos presentes dentro de la
cuenca del Lago de Cuitzeo mediante una revision de datos geoldgicos, piezométricos,
meteoroldgicos, hidrogeoquimicos, estudios geofisicos, parametros fisicos y estudios de la
misma indole, méas apegados a la realidad.

[I.4. Objetivos Particulares

e Evaluar la influencia de las fallas de los sistemas, NE-SO y E-O sobre el acuifero

intermedio.



e Determinar si en las zonas con alta densidad de pozos existe un proceso acelerado
de abatimiento de los acuiferos explotados.

e Determinar las zonas de recarga y descarga de los acuiferos

e Evaluar si la calidad del agua subterranea ha sido afectada por la contaminacién

superficial.

[I.5. Formulacién de preguntas

Partamos de la definicion de modelo conceptual, segln la cual “ES una representacion
simplificada de las caracteristicas fisicas hidrogeoldgicas”. En la que incluye la
identificacion y la descripcion del marco geologico e hidroldgico, el medio en que se
desarrolla, las propiedades hidraulicas, y las fuentes y salidas del flujo. (Groundawater
Hydrology, 1999)

De aqui surgen las primeras preguntas del tema central de esta investigacion:

.Cuales son las propiedades mas importantes que se deben tomar en consideracion
para realizar el modelo conceptual?

.La informacion disponible es representativa de la zona de estudio?

.Hasta que punto se puede simplificar el modelo conceptual?

I1.6. Respuesta de las preguntas

Las propiedades mas importantes que se deben tomar en consideracion para la realizacion
de un modelo conceptual son las variables cualitativas y cuantitativas que afectan o
intervienen dentro del sistema de agua subterranea las cuales son mas representativas si se
obtienen directamente a partir de datos de campo.

La informacion disponible dentro de la zona de estudio debe estar bien distribuida y los
datos deben ser de buena calidad, porque ello permitira un mejor ajuste al momento de

realizar el modelado numérico.



Un modelo se puede simplificar con base en la informacion disponible. Sin embargo, el
resultado es ambiguo debido a que es un proceso natural en el que intervienen numerosas
variables, por lo que los modelos estaran alejados de la realidad por falta de informacion, o
bien cuando se hacen interpretaciones de geometrias o propiedades fisicas y quimicas con

un desconocimiento casi total de las geociencias.

II.7. hipotesis de trabajo

1. El mapeo de fallas y la comparacién de niveles piezométricos permiten inferir si los
bloques definidos por fallas son independientes y por lo tanto las fallas actGan como

barreras.

2. El andlisis del abatimiento histérico del nivel piezométrico permite determinar si en las

zonas con muchos pozos existe un abatimiento mayor.

3. Las zonas de mayor altura y precipitacion dan lugar a un potencial piezométrico mayor y

por tanto actia como zona de recarga (Si existe un sistema favorable de fallas).

4. Los andlisis quimicos de agua de pozo y superficial y su evolucién histérica permite

demostrar que existe una influencia en los acuiferos por la contaminacion.



l1l.- METODOLOGIA

La metodologia empleada para la obtencion del modelo geohidrologico conceptual en este

trabajo de tesis se realiz6 conforme a la Figura I11.1, a continuacion se describe el

organigrama de la metodologia:

Primera etapa
Trabajo de Tesis

Anal. Bombe »  Hidrautica —
Rep. De Perf. :
de F:)ozos -» Geologia  [—
-Magnetometria . L
Gravimetria | | Geofisica
Definicién de | :
-Fam. de aguas Hidrogeo- || Objetivos ' :
Met. pesados || quimica . : Segunda etapa {Trabajo futuro)
- —
Revision Caracterizacian | | | ]
blbllagréﬂca - del sistema . . ]
Natural : Modelo Ejecucion del
Censo de : matematico —» Modelo
aprov. T Modslo Discretizacién de flujo
Conceptual . _ ¥
) 1. Dominio de Sistemal + Asignacion de Calibracién del
Meteoroldgica 3 E 2-dCePa; icas | - propiedades y Modelo
- Enlradas y Saldee I cond. de borde de flujo
Climatica [—

Estudio Gechidrolégico
del flujo de agua de la
cuenca de Cuitzeo

Figura III. 1. Organigrama de la metodologia de investigacion

En principio se definieron los objetivos principales del estudio y se plantearon las hipétesis
de trabajo, y con base en estos se procedio a la recopilacion y obtencién de datos, esta
recopilacion incluyé informacion geografica, geofisica, geoquimica, geoldgica y algunas

propiedades de uso del suelo, informacion climatica y meteoroldgica.



Una vez conjuntada toda la informacion se procede a validar la misma, debido a que existe
informacidn de caracter geogréafico y de reportes de perforaciones de pozos poco exacta o
de la que no se tiene la certeza de su posicionamiento en el espacio, por otro lado la mala o
equivocada descripcion litolégica acarrea grandes errores en las correlaciones y estilos de
formacion. Continuandose con la digitalizacion de la informacion relevante y clasificacion
de la misma a través de bases de datos para posteriormente utilizarse en los Sistemas de

Informacion Geogréafica (SIG).

En relacién con las propiedades hidraulicas del subsuelo, se realiza una reinterpretacion de
las pruebas de bombeo (CNA, 1990) para la obtencion de las transmisivilidades y asi poder

inferir el tipo de acuifero en la zona de estudio.

En la parte geofisica se realiza la gravimetria la cual nos ayuda a definir el espesor de
sedimentos de nuestra zona de estudio, y como dato importante y que era desconocido, se
estima el espesor de la columna de sedimentos fluviolacustres o lacustres que contiene el
Lago de Cuitzeo. En este estudio se hizo una reinterpretacion gravimétrica de las estaciones
realizadas por Arredondo-Fragoso, J.J. 1983 cuando el lago present6 una sequia importante.
Se procedio a la recopilacion de dicha informacion y a conjuntarla con los datos levantados
por PEMEX, una vez que se obtuvo toda la informacion conjuntada se empalmé para la
realizacion de los perfiles gravimétricos, con el objeto de definir el espesor de los
sedimentos del Lago de Cuitzeo. Es importante destacar que se realizaron mediciones de
densidades de los tres tipos de rocas principales de la zona (sedimentos, flujos piroclasticos

y andesitas).

En lo referente al trabajo de la geologia, se realizd dentro de este capitulo el subtema de la
geologia del subsuelo en la que se determin6 basandose en los reportes de las perforaciones
de pozos de agua subterranea, obteniéndose de estos reportes la informacion relevante
como es su localizacién y litologia perforada a cada 2m de profundidad. Una vez que se
identificaron los pozos con la informacion necesaria, se realiz6 un mapa en planta de estos

sobre un mapa topogréafico y se procedio a la realizacion de los perfiles litologicos, la forma



de trazar estos perfiles fue tratando de que estos pasaran por la mayor cantidad de pozos

con el objeto de realizar una mejor correlacion litoldgica del subsuelo.

Dentro del trabajo hidrogeoquimico se procedio a revisar la base de datos de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) en donde se ubicaron los diversos pozos y manantiales,
para asi realizar una preseleccién de los sitios de interés a muestrear. La ubicacién de los
sitios se realizd con base en una representacion en planta de las fuentes subterraneas de
agua, tratando de que estas estuvieran espaciadas en la cobertura la zona de estudio y
accesibles a los vehiculos, una vez tomadas las muestras estas se analizaron en el Instituto
de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH los cationes y los aniones se procedio a

mandar analizarse al Instituto Tecnoldgico Agropecuario No. 7 de la ciudad de Morelia.

La informacion del censo de los aprovechamientos del agua subterranea, climatica y
meteorologica se consultara y se obtendra los parametros e informacion necesaria para
realizar el balance hidraulico de la cuenca. Una vez analizada toda la informacion de
manera separada se procedié a la conjuncién de esta, para interpretarse con objetivos
geohidroldgicos, y continuar con la etapa de la construccién de modelo conceptual de la

cuenca del Lago de Cuitzeo.

Puesto que el modelo conceptual es realizar una idealizacion o simplificacion de las
caracteristicas conocidas de la zona de estudio para facilitar la posterior aproximacion
practica y el modelado numérico.

Se establecen los aspectos que se consideran en el desarrollo del modelo conceptual:

1. Dominio del sistema

2. Numero de niveles/capas a considerar

3. Entradas y salidas de agua del sistema (recargas, manantiales, rios, etc.)

1. Dominio del sistema
Para la definicion del dominio del sistema se consideran tres aspectos clave.

El primero es el de cubrir el area de interés.



El segundo aspecto a considerarse es la seleccion de un dominio que sea lo suficientemente
grande como para que las condiciones de borde no influyan de manera significativa en los
resultados.

El tercer aspecto a considerar es el aprovechamiento de condiciones de borde naturales,
como cursos de agua superficiales (rios, lagos, etc.), bordes geologicos (afloramientos,

escarpes, etc.).

2. Numero de niveles/capas a considerar

La eleccion del numero de capas a considerar es otro factor importante debido a que en un
sistema con dos capas se simplifica el modelo matematico y supone un ahorro de memoria
y tiempo de calculo computacional; mientras que los modelos con tres, cuatro 0 mas capas
implican un incremento importante de la complejidad del modelo y de las necesidades de

memoria de célculo.

3. Entradas y salidas de agua del sistema

La convergencia de un modelo matematico se consigue cuando se logra ajustar el balance
de flujo, para lo cual es necesario establecer las entradas y salidas de agua del sistema.

Las entradas de agua estaran constituidas, en este sistema, por las zonas de recarga o
conocidas como carga constante del sistema, con las posibles aportaciones de los rios y
canales, y la recarga debida fundamentalmente a las precipitaciones.

Como salidas del sistema se considera; los manantiales, pozos de extraccion y lagos.

Para la definicion de los parametros fisicos del sistema debemos de considerar a los
acuiferos como grandes depositos subterraneos de almacenamiento de agua, a través de los
cuales el agua fluye desde niveles piezométricos elevados a otros mas bajos. Un acuifero
esta caracterizado por tres propiedades fisicas: conductividad hidraulica, K, transmisividad,

T, y coeficiente de almacenamiento, S.

La determinacion de estos tres parametros es crucial para el desarrollo adecuado del
modelo de flujo. La conductividad hidraulica es una medida de la capacidad del acuifero
para transmitir agua y es la variable mas importante que gobierna el flujo de aguas

subterraneas.
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Los métodos mas comunes para cuantificar los parametros que caracterizan el acuifero son
los ensayos de bombeo y para este trabajo no se realizaran ningin ensayo en campo debido
al equipo y costo que ello implica, pero se realizard un reinterpretacion de los ensayos
realizados por CNA, 1990.

Una vez establecido el modelo conceptual (objeto de este trabajo), la siguiente etapa es la
implementacién de un modelo matematico que simula el comportamiento real del acuifero.
En el modelo matematico el dominio del sistema se discretiza mediante una malla
tridimensional que estructure el sistema en celdas, en las que se definiran sus caracteristicas
(carga hidraulica, permeabilidad, etc.). En este trabajo se analizara la informacion que se

requiere para el uso o desuso del software Visual MODFLOW 3.1.

Una vez realizada la discretizacion del sistema se le asigna a cada celda o grupo de celdas
las propiedades basicas que controlan el flujo. En primer lugar se tendrian que definir la

conductividad hidraulica teniendo en cuenta las caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema.

La segunda etapa en la construccion del modelo matematico es la asignacion de las
condiciones de borde, en las que se establecen las entradas y salidas de agua dentro del
sistema. A partir del modelo conceptual se definen las condiciones de borde del tipo: carga
constante, rio, dren y recarga. Al asignar estas condiciones al modelo matematico, se
especifica la variable del tiempo. Después de la asignacion de todas las propiedades se debe
proceder a la ejecucion del modelo de flujo con el solucionador numérico elegido, en esta
etapa se le asignan las propiedades de iteracion. Una vez cubiertas todas las etapas se debe
proceder a la calibracion del modelo, con lo cual se concluye la etapa mas importante en un

estudio de simulacion del flujo.

La formulacién de los modelos conceptuales estd afectada por incertidumbres. Estas
incertidumbres dependen de la calidad y disponibilidad de los datos, ademas del nivel de
confianza requerido para los objetivos del modelado, asi como de la calidad y cantidad de
los recursos disponibles para realizar el trabajo del modelado. Eliminar totalmente la
incertidumbre es imposible e impractico para el modelado del agua subterranea, por lo
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que se debe de manejar dicha incertidumbre y comunicar sus efectos esenciales para el
buen modelado, por lo que en este trabajo se seguiran las recomendaciones para el
manejo de la incertidumbre en el modelo conceptual propuesta por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (Groundawater Hydrology, 1999), las cuales se

enuncian a continuacion:

1.- Documente la calidad, cantidad, e integridad de los datos en los cuales se basa.

2.- Documenten las fuentes de los datos.

3.- Evalue la necesidad de datos adicionales.

4.- Documentar las suposiciones de las condiciones de borde.

5.- Si un componente esta fijo en un solo valor, o si una superficie del agua es fija como
Unica, documente las suposiciones que se hara e implicaciones de las mismas.

6.- Si los componentes serén llevados adelante al modelo numérico como un rango o una
distribucion, documente como fueron derivados estos y por qué se hicieron, para que se

encuentren dentro de los objetivos del modelado.
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IV.- LOCALIZACION Y CARACTERIZACION FISICA DE LA
CUENCA DE CUITZEO

La zona de estudio se localiza en la porcidn centro-norte del estado de Michoacén, entre los
paralelos 19°30 y 20°05’ de latitud norte y los meridianos 100°35’ y 101°30” de longitud
oeste (Figura IV.1). Geograficamente colinda con: el Estado de Guanajuato, al Norte; el
poblado de Quiroga, al occidente; Zinapécuaro, al oriente; y las Sierras Alta y Mil Cumbres
al sur. Comprende un &rea de 4000 Km?, calculada a partir de la definicion y digitalizacion
del parteaguas de la cuenca (Mendoza-Cantlu, M.E, 2003). La altitud media del valle es
aproximadamente de 2200 msnm, pero el lago actual se localiza en una altitud cercana a los
1826 msnm teniendo su punto de desborde en la localidad de La Cinta (1824 msnm).

El principal nucleo de poblacion es la ciudad de Morelia, Michoacan, existiendo también
importantes concentraciones poblacionales en Zinapécuaro, Cuitzeo, Huandacareo,
Queréndaro, Alvaro Obregon, Charo, Indaparapeo y Tarimbaro, en los que la cuenca de

Cuitzeo juega un papel vital.
La zona de estudio se encuentra comunicada con la Ciudad de México por medio de las

carreteras federales nimeros 15 y 43, asi como por la Autopista de Occidente que va de la

Ciudad de Meéxico a Guadalajara.
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Figura IV.1. Localizacion de la cuenca de Cuitzeo.
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IV.1. Poblacién

Dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo y de acuerdo con los resultados del censo oficial
del INEGI 2000, se tiene una poblacién total de 749,784 personas, que representa un poco
mas del 21% del total de los habitantes del Estado de Michoacan.

La ciudad de Morelia es la unica dentro de la cuenca que tiene mas de 600,000 habitantes,
siguiéndole la ciudad de Zinapécuaro con una poblacién de 14,670 habitantaes, 28
localidades entre 2,000 y 9,999 habitantes y 425 comunidades con menos de 2,000
habitantes. (Clasificacion INEGI, 2000)

IV.2. Actividades Econdmicas

Los censos de poblacion y vivienda efectuados por el INEGI en 1990, sefiala una poblacion
econdémicamente activa de 178,187 personas.

Dentro de la cuenca, las ocupaciones laborales que destacan son 6, las cuales se mencionan
segun el orden ocupacional:

(1) El comercio, (2) Agricultura-Ganaderia-Pesca, (3) Industria Manufacturera, (4)
Servicios Comunales y Sociales, (5) Construccion, (6) Servicios Personales y de
Mantenimiento. El hecho de que el comercio sea la actividad mas practicada, se debe a que
el municipio de Morelia tiene mas gente dedicada a ello, pero si se descarta el municipio de
Morelia obtendriamos que la mayoria de la poblacion se dedica a la Agricultura, Ganaderia,

Selvicultura y Pesca, es decir actividades primarias.

IV.3. Clima
Segun la clasificacion de Képen, modificada y propuesta para la Republica Mexicana por

E. Garcia (1988), en la cuenca del Lago de Cuitzeo predominan los tres tipos de clima
pertenecientes al grupo de templados subhimedos con lluvias en verano, los cuales se
distinguen por tener humedades distintas.

El mas humedo de los climas templados subhimedos con lluvias en verano pertenece a la
clasificacion C (W,) (W), que se presenta en el extremo sur del area de estudio, a partir de
los 2100 msnm aproximadamente, es decir, en las estribaciones de la Sierra de Mil
Cumbres. El segundo tipo de este clima es el C (W) (W), el cual es de humedad
intermedia, y cubre la mayor parte del area de estudio incluyendo a la ciudad de Morelia,

Copéandaro, Chucandiro, Queréndaro y Zinapécuaro. EI menos humedo de este tipo de
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climas es el clasificado como C (Wp) (W), mismo que abarca una porcién considerable de
la planicie de Alvaro Obregdn, incluyendo a la poblacién del mismo nombre, y las de
Felipe Carillo Puerto, Benito Juarez, Estacion Quirio, Cuitzillo Grande y San Agustin del
Maiz.

Ademas de los templados subhimedos esta presente en la region el clima semicalido
subhimedo con lluvias en verano, en su tipo menos humedo y clasificado como
(A)C(Wo)(W), presentdndose en una pequefia porcion de terreno localizada al Noroeste del

poblado de Arard, municipio de Zinapécuaro.

IV.4. Temperatura
En la cuenca las temperaturas mas elevadas se presentan en las planicies y bajios (Figura

IV. 2), y las menores temperaturas en las zonas montafiosas. Cercas del Lago de Cuitzeo se
tienen temperaturas medias anuales de 17.5° C, en el poblado de Alvaro Obregén y sus
alrededores se observan temperaturas promedio de 18.5° C, disminuyendo hacia la sierra de
Mil Cumbres donde se registran temperaturas de 16.5° C.

En la zona de estudio se tiene una temperatura media anual de 17.3° C, y de acuerdo con
estudios de la CONAGUA se consideran dos intervalos de temperatura, uno de frio y el

otro célido. El primero de Octubre a Marzo y el segundo de Abril a Septiembre.
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Figura II. 2. Temperatura promedio anual de la cuenca del Lago de Cuitzeo de acuerdo a los datos de
Eric 2.
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IV.5. Precipitacién
La precipitacion estd influenciada por el relieve, por lo que se dice que es de tipo

orografico. De acuerdo con los datos obtenidos y con base en los poligonos de Thiessen
(Figura IV. 3) la precipitacion media de la cuenca es del orden de 817.713 mm/afio. Se
observa que las precipitaciones que se registran dentro de la cuenca son muy variadas y
estas van desde 1395 mm, registrados en la Sierra de Mil Cumbres, hasta los 650 mm en las
cercanias de los poblados de Cuitzeo, Atapaneo, Uruetaro, Cuitzillo EI Grande, San Pedro
de los Sauces, Téjaro, San Agustin del Pulque, Estacion Queréndaro y Alvaro Obregon.
Los poblados de San José de las Torres, EI Lometdn, Tarimbaro, EIl Colegio y La Ciudad
de Morelia presentan una precipitacion media anual mayor a 750 mm e inferior a los 800
mm/afio. Los 800 mm se registran en las elevaciones del orden de 2,000 a 2,100 msnm.

La temporada de lluvias ocurre en el periodo de Mayo a Octubre, siendo Julio y Agosto los
meses de mayor precipitacion, por otra parte, en el extremo opuesto encontramos al mes de

Febrero con las precipitaciones mas bajas.
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Figura II. 3. Precipitacion promedio anual en la cuenca de Cuitzeo, destacan las altas precipitaciones

de la Sierra de Mil Cumbres.
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[I.6. Evaporacion Potencial
Las mayores evaporaciones ocurren en las planicies y bajios del area de estudio, mientras

que las mas bajas se localizan en las zonas montafiosas (Figura V. 4). Dicha evaporacion
se incrementa de Enero a Mayo y disminuye en el periodo de Junio a Diciembre, siendo el
mes de Mayo el de mayor evaporacion.

En el Norte, Este y Oeste del Lago de Cuitzeo y parte de la planicie de Queréndaro, se
registra una evaporacion media anual de entre 1831 y 1916 mm, aumentando la
evaporacion hasta 2,085 mm hacia la zona de Chehuayo, y en las cercanias de la
comunidad Huingo. En el area de Téjaro y Alvaro Obregon ocurre una evaporacion de de
entre 1746 y 1831 mm/afio. Dentro de la ciudad de Morelia se evaporan alrededor de 1,705
mm/afio. Las evaporaciones mas bajas se ubican dentro de la Sierra de Mil Cumbres y parte

sur del area de estudio con valores inferiores a 1408 mm.

220000 240000 250000 280000 Fuuog 320000

Evaporacion promedio
nual (mm)

[ 1323.3 - 1408

[ ] 1408-1492.7
[ ]1492.7-15774
| | 1577.4-1662.1
P 1662.1 - 1746.8
I 1746.8 - 1831.4
I 1831.4-1916.1
B 1916.1 - 2000.8
I 2000.8 - 2085.5

220000
+
-+

2200023
J000RES

2180020
-
J0O0ELE

| Lago de Cuitzeo

= |
Slaira ge Wil Cumbres

® @® Localidades

21E0C00
e

20008 .2
L

211;]LIUU

+

0oedr iz

T
220000

T
240800

T
20000

T
260000

ﬁﬂn'nnn

T
amonn

20

20 Km
1]

Figura 1V. 4. Evaporacién promedio anual de la cuenca del Lago de Cuitzeo, donde se observa que las

evaporaciones mas altas ocurren al centro del lago y al lado Este del mismo.
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[I.7. Hidrologia Superficial
La zona en cuestion se encuentra enclavada en la region hidrolégica No. 12, denominada

"Cuenca del Rio Lerma “; al sur colinda con el parteaguas geografico que la separa de la
subcuenca del rio Tepalcatepec, afluente del Balsas; mientras que al norte, se comunica con

el Rio Lerma, a través del dren artificial llamado "La Cinta".

[1.8. Escurrimientos Superficiales
Las corrientes principales de la zona son los rios Grande de Morelia, Queréndaro, San

Lucas, Los Naranjos y Zinapécuaro, asi como el arroyo San Marcos (Figura IV.5).

El Rio Grande de Morelia nace de la unién de varios arroyos en la zona montafiosa que se
extiende al sur del area de estudio; mantiene un curso suroeste-noreste, y recibe varios
tributarios por su margen derecha, antes de cruzar por la ciudad de Morelia. En Zacapendo,
cambia bruscamente de direccion hacia el norte, entrando a la planicie de Alvaro Obregdn-
Querendaro con un curso divagante, para desembocar al Lago de Cuitzeo. Su ultimo tramo
se modific6 mediante la construccion del Canal Rio Rectificado de Morelia. En el
nacimiento de esa planicie, su escurrimiento es derivado a través de dos canales principales
el Joconol y el Zacapendo.

Al sureste de la zona de estudio, de la confluencia de varios arroyos nace el Rio
Querendaro, el cual originalmente divagaba por la planicie hasta desembocar al Lago de
Cuitzeo; su curso fue rectificado para canalizar sus escurrimientos directamente a la presa
Malpais. Los principales afluentes del Rio Queréndaro son los rios San Lucas y Los
Naranjos, que actualmente drenan artificialmente al Lago de Cuitzeo, por el canal central
de Queréndaro.

El Rio Zinapécuaro drena la porcion oriental de la cuenca. Se origina en la zona montafiosa,
de la confluencia de varios arroyos, siguiendo un curso de sureste a noroeste hasta unirse
con el rio Agrio, en el borde superior de la planicie, desde donde es canalizado a la presa
Malpais.

En el extremo poniente de la cuenca, nace el arroyo San Marcos, que recibe los
escurrimientos de los arroyos Tarimbaro y Téjaro. Originalmente, tenia un curso divagante

en la planicie; en la actualidad, fluye a través de los drenes colectores del distrito de riego.
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Figura IV. 5. Principales rios de la zona de estudio, donde destacan el Rio Grande de Morelia que

obedece al fallamiento NE-SO.
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RESULTADOS
V.- GEOLOGIA

V.1. Marco geoldgico

V.1.1. Depresion lacustre de Cuitzeo
Se considera que la depresion de Cuitzeo se extiende desde Zacapu hasta el Estado de

México (Israde et al, 2003). En ella se observan dos altos importantes, como son el alto de
Puruandiro-Huaniqueo y el alto de Los Azufres. Todos estos elementos estructurales estan
cortados por fallas NE-SO y E-O (Ferrari et al., 1994). Las estructuras NE-SO son mas
abundantes en el sector occidental y las E-O se observan mejor en el sector oriental.

Se ha definido que el borde sur de la depresion de Cuitzeo esta dentro del Estado de
Michoacan, mientras que el borde norte se ubica entre los estados de Guanajuato y de
Querétaro (Israde-Alcantara, 1. 1999).

El Lago de Cuitzeo estd localizado en el limite septentrional de la cuenca del mismo
nombre, actualmente ocupa una gran depresion dividida en dos subcuencas de forma
asimétrica. Esta tectonicamente delimitado por semigrabens constituidos principalmente
por rocas volcanicas y productos fluviolacustres que tienden a depositarse hacia el lago, el
cual presenta en su sector oriente espejos de agua permanentes, mientras que en la zona
occidental el desecamiento es mas frecuente en los afios 1983 y 1998. La region de Cuitzeo
se caracteriza por mostrar una morfologia donde alternan pilares y fosas tecténicas con
orientacion E-O y NE-SO (Figura 1), en las que por la técnica gravimetrica se han
observado valores de hasta 1,500 metros de espesor de sedimentos lacustres (Arredondo-
Fragoso, J.J. 1983). La secuencia lacustre y fluviolacustre que se asoma en las
inmediaciones del Lago de Cuitzeo sobreyace a un substrato volcanico miocénico de
composicion andesitica. Presenta una longitud aproximada de 20 Kkilometros y
topograficamente tiene un salto de mas de 200 metros con respecto al blogue alto (Israde-
Alcantara, 1. 1999).

El sistema de semigrabens de Cuitzeo incluye ademas la subcuenca de Charo (Rico et al.,
1995), esta se localiza al sur del actual Lago de Cuitzeo a 1880 msnm. Esta subcuenca se

formo por la actividad del sistema de falla Morelia-Acambay (Sutter et al., 1992) causando
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el basculamiento de los bloques hacia el sur y su sucesivo levantamiento hacia el norte.
Este fendmeno también fue generado por reactivacion de las fallas NE-SO. La region se
encuentra comprendida dentro del sistema de fallas orientadas NE-OSO que cortan gran
parte del sector central del Cinturon Volcanico Mexicano (Israde et al., 1992), y en
particular en la zona de estudio se puede observar la sucesion lacustre que se apoya en
discordancia directa entre un substrato volcanico, configurando un semigraben de 15 km de
largo con desniveles de hasta 200 metros (Israde-Alcantara, 1. 1999). A lo largo del margen
septentrional del lago se observan depositos lacustres recientes, mientras que al E'y O se
encuentran domos rioliticos y volcanes de edad Plio-Cuaternaria. En el sur aflora el
basamento constituido por andesitas, ignimbritas y algunas dacitas del Mioceno medio
(Figura V.1). (Israde-Alcéantara, I. 1999).

Entre las subcuencas de Charo-Morelia se observa otro semigraben que presenta un relleno

de rocas sedimentarias y epiclasticas de mas de 1,500 metros observados a partir de los
datos gravimétricos (Arredondo, 1983; Israde et al., 1992, Onida et al., 1998).
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V.1.2. Estratigrafia
El registro estratigrafico mas antiguo del paleolago de Cuitzeo esta delimitado hacia el sur

por la falla de Morelia y la secuencia de Mil Cumbres, mientras que hacia el norte es
incierto debido a la falta de afloramientos y a la acumulacion de depdsitos aluviales y la
actividad agricola principalmente. Sin embargo, los depdsitos de la zona de Tzintzimeo
presentan una gran similitud con los existentes en la region sur del paleolago, lo cual
permite inferir que posiblemente formaba parte de un solo cuerpo de agua (Israde-
Alcantara, 1. 1999).

Estudios relacionados a la evolucién del sistema lacustre (Gardufio et al., 1992; Israde-
Alcéantara, I. 1993; Israde-Alcantara, 1. 1995; Israde-Alcantara, 1. 1998; Israde y Gardufio,
1999), tuvieron el proposito de reconstruir la geometria inicial del Lago de Cuitzeo y de
establecer la cronologia de los eventos tectonicos con apoyo de estudios de tipo estructural,
estratigraficos y micro paleontoldgicos. En estos trabajos se sugiere una edad de formacion
de la cubeta lacustre del Mioceno superior (8 £ 0.2 Ma.) basados en las lavas andesiticas
que subyacen los depositos lacustres en contacto discordante. La secuencia vulcano
sedimentaria presenta espesores aflorantes de hasta 50 metros y se reduce gradualmente
hacia los margenes donde las variaciones laterales, obviamente son comunes. LoS
ambientes de sedimentacion varian de litorales de aguas bajas a profundas en pocos
kildbmetros (Israde Alcantara, 1.1999).

Los elementos que conforman la depresion estan caracterizados, de la base a la cima; por
un basamento relativo constituido por andesitas miocénicas (13.6 a 8 £ 0.2 Ma., IMP, 1986;
CFE, 1986), las cuales se exhiben muy fracturadas. En algunos casos sobre estas andesitas
se observan secuencias de ignimbritas miocénicas de composicion calco-alcalina (Silva-
Mora, L. 1979) y forman parte de la cantera de Morelia. A estas secuencias le sobreyacen
los depositos lacustres que presentan alternancias de facies de diatomita pura depositada
durante periodos de calma vulcanotecténica; y esta interestratificada con los depdsitos
piroclasticos como tobas y cenizas. Con menos persistencia se tienen niveles fluvio-
lacustres de tipo conoide aluvional como son arenas y gravas, en las arenas se pueden
observar estructuras primarias tales como estratificacion cruzada, marcas de rizaduras

(ripple marks), laminacion convoluta, que evidencian la ubicacion y energia de la linea de
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riba. La secuencia lacustre se encuentra sobreyacida por depositos fluviales de tipo
tempestivo caracterizados por macroconglomerados con matriz volcanica cuyos diametros

de los clastos alcanzan entre 10 y 40 centimetros (Israde-Alcéantara, 1. 1999).

En relacion a la edad asignada a la cima de la secuencia, Miller y Carranza (1984), fecharon
un nivel cineritico en 3.6 Ma. (Blancano- Plioceno medio). Por otra parte Silva-Mora
(1995) considera que los materiales que componen la secuencia lacustre iniciaron su
acumulacién en el Plioceno tardio y los cartografiaron como QTI (Depdsitos de lacustre

Pliocénicos cuaternarios).

Esa edad se registré en la cima de la secuencia lacustre por lo que se infiere que la
secuencia tuvo su desarrollo a partir del Mioceno superior, con base en las lavas andesiticas
que subyacen los lacustres y la presencia de la flora arcaica de diatomeas (Serieyssol et al.,
1998) estos depdsitos son coronados en discordancia angular por basaltos Plio Cuaternarios
con edades de 2.8 Ma.(Pasquaré et al., 1991) y en ocasiones por lavas cuyas emisiones han

sido historicas (Gardufio Monroy et al., 2002; Martinez y Hobson, 1907).

V.2. Geologia del subsuelo
Para realizar la geologia del subsuelo se hizo un trabajo de gabinete, el cual consistié en la

recoleccion de los registros litoldgicos, obteniéndose del disefio constructivo de los
diferentes pozos dentro de la zona de estudio, sondeos eléctricos verticales, estudios
geohidroldgicos y geofisicos, dicha informacién fue recabada de los archivos de la

Comisién Nacional del Agua de Michoacéan.

Posteriormente se ubicaron los pozos en un plano topografico escala 1:50,000,
obteniéndose asi el mapa de localizacion de los diferentes pozos dentro de la zona de
estudio (Figura V. 2). Una vez que se obtuvo el mapa con la localizacion de los pozos, se
procedi6 a la realizacion de los perfiles litoldgicos (Figura V.2), los cuales se trazaron con
una direccion preferencial de Sur a Norte y procurando que dichos perfiles pasaran por la
mayor cantidad posible de pozos 6 datos de sondeos eléctricos verticales (SEV’s), con la

finalidad de tener una mejor correlacion del subsuelo.
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V.2.1. Perfil 1-1’
El perfil 1-1’ parte con una direccion SE-NO vy tiene una longitud de 55 Km (Figura V. 3),

comienza en la Sierra de Mil cumbres y llega al Lago de Cuitzeo, pasando por varias
poblaciones entre las que destacan Santiago Undameo, La Presa de Cointzio, San Juanito
Itzicuaro, Las Canoas y el Lago de Cuitzeo.

El perfil 1 se inicia en la Sierra de Mil Cumbres que tiene una elevaciéon de 2200 msnm, la
cual esta formada por flujos piroclasticos rioliticos. Al final de la sierra se encuentra la
presa de Cointzio que alimenta de agua potable a un sector de la ciudad de Morelia. En la
cortina de la presa se observa claramente un desnivel topografico de 160 m, dicho desnivel
es lo que se conoce como la falla normal de Cointzio, siendo un segmento de la falla méas
grande del area de estudio, ya que forma parte del sistema de fallas Morelia-Acambay con
una longitud de 300 km.

Dentro de la zona encontramos el valle de Morelia, que esta caracterizado por ser un valle
alargado con una orientacion E-O y una elevacion promedio de 1900 msnm, en el valle
apreciamos 2 bloques con basculamiento hacia el sur. El primero de ellos se encuentra entre
la falla de Cointzio y el pozo # 127 del poblado de San Juanito ltzicuaro. Entre estos dos
puntos se observa un desnivel topografico aparente de 160 m y un desnivel real de 200 m,
tomando como el desnivel topografico aparente la distancia entre la parte alta de la falla de
Cointzio y el nivel del poblado de San Juanito y el desnivel real, medido desde la parte alta
de la falla y la profundidad dentro del pozo o poblado que se encuentra el mismo tipo de
litologia que el de la parte alta de la falla Cointzio que en este caso esta formado por
material riolitico. El bloque presenta un angulo de basculamiento de 7 grados, medido
desde la superficie horizontal hasta el hechado del bloque; y el segundo bloque esta
localizado entre la poblacién de San Lorenzo Itzicuaro y el cerro del Quinceo, presentando
un angulo de basculamiento de 8 grados, de igual forma medido que el anterior, el bloque
esta constituido por material volcanico, principalmente por basalto o andesitas.

Mas adelante encontramos la sierra con elevaciones variables en un intervalo que va desde
los 2100 a los 2400 msnm, la cual esta constituida por material de origen volcanico
encontrandose flujos piroclasticos rioliticos, andesitas, basalto y material de origen fluvial.
Terminada la sierra se encuentra el Lago de Cuitzeo el cual esta caracterizado por ser un
lago alargado en direccion E-O, en ésta parte del lago se tiene ubicado un pozo # 35 en la
poblacion de Copandaro que nos ayuda a darnos una idea del basamento del lago, en el que
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notamos un basculamiento del basamento volcanico del Mioceno del lago con direccion

hacia el sur por las direcciones invertidas en ambas partes de las orillas del mismo.

C. Quinceo

Santiago
S Presa  Falla Las Canoas Lago de
ol Cointzio  Cointzio . N

AL Sedimentos ‘i Localidades
- Basamento Pozo
I . Ague

Figura No. 3. Perfil 1-1’ (SE-NO).

V.2.2. Perfil 2-2°
El Perfil 2-2” parte en direccion sur a norte con una longitud de 39 Km. (Figura V. 4), inicia

entre la parte final de la Sierra de Mil Cumbres y el Observatorio de la Ciudad de Morelia,
cruza por la parte poniente de la ciudad de Morelia asi como por las poblaciones de
Guadalupe, Cafiada de los Sauces, Nispo, el Lago de Cuitzeo y Capacho.

Como mencionamos el perfil se inicia en la Sierra de Mil Cumbres con una elevacién de
2,000 msnm, se observa la existencia de 4 bloques basculados hacia el sur dentro del valle
de la Ciudad de Morelia. El primero de estos bloques esta localizado entre la parte alta de la
falla de La Paloma y el pozo # 75 que se ubica en La Huerta, encontrando un desnivel
aparente de 100 m y un desnivel real de 134 m, con un angulo de basculamiento de 9°. El
segundo bloque es el que se ubica por medio del pozo # 83 de la colonia Torremolinos, en
el se observa un desnivel topografico real de 72 m, presentando un basculamiento hacia el
sur con un angulo de 10°. El tercer bloque esta definido por medio de dos pozos, el primero
de ellos es el pozo # 67 ubicado en Cosmos 11 y el segundo pozo esta localizado con el # 79
en la Industrial OKEN, presentando una profundidad de 76 m. para la parte del pozo en
Cosmos Il 'y 69 m. para el pozo de Industrial OKEN, formando de esta forma un bloque
basculado hacia el sur y con un angulo de basculamiento de 12°. El cuarto bloque

solamente estd marcado por el pozo # 61 de la colonia Lopez Mateos, donde se tiene un
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desnivel topografico aparente de < 20 m y desnivel real de 130 m. Por falta de mas datos
no se pudo saber exactamente su basculamiento, pero seguramente sera superior a los 15°.
Cabe mencionar que en el Valle de Morelia existe material de tipo riolitico, el cual esta
rellenado por material areno-arcilloso y gravas de origen lacustre. El valle tiene una
orientacion preferencial de este-oeste. Una vez cruzado el Valle de Morelia inicia el sistema
montafioso con una longitud de 16 Km. y elevaciones que van del orden de 2,000-2,200
msnm. el cual esta formado principalmente por material basaltico y flujos piroclasticos
rioliticos.

Al termino del sistema anteriormente descrito se puede observar un basculamiento de un
bloque en la localidad de Nispo, en el que se observa un desnivel topografico aparente de
340 m y un desnivel real de 500 m, estos desniveles estdn medidos entre la parte mas alta
de la sierra y la elevacion del pozo, y entre la elevacion de la sierra y la elevacion del
bloque basculado respectivamente.

Cabe sefalar que dentro del vaso del Lago de Cuitzeo se tiene material de origen lacustre y
aluvial como son las arcillas y arenas principalmente, encontrandose asimismo que esta
limitado en la parte sur y norte por fallas antitéticas, es decir, formando una especie de
graben.

Observatorio
Astronomico Ex-Hacienda
Gpe. Carfiada de los
Sauces

Lago de
Cuitzen Capacho

Sedimentos d Localidades
- Basamento Pozo
I . Ague

Figura V. 4. Perfil 2-2’ (S-N)

V.2.3. Perfil 3-3°
El perfil 3-3’ (Figura V.5), parte de la porcion sur de la Ciudad de Morelia con una longitud

de 38.5 km. Comienza en la parte final de la Sierra de Mil Cumbres, cruza la ciudad de
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Morelia, las poblaciones de la Yerbabuena, Copandaro y finalmente el Lago de Cuitzeo. En
la ciudad de Morelia encontramos 6 bloques basculados y un horst, los cuales se describen
a continuacion.

Este perfil comienza en la Loma de Santa Maria con una elevacion de 2,220 m, el primer
bloque lo ubicamos en el pozo # 62 de Arroyo Agua Clara, que para este caso presenta un
desnivel aparente de 100 m. y un desnivel real de 106 m. El segundo bloque, se ubica por
medio del pozo # 88 que se ubica en Valle Quieto, y debido a que dentro del pozo no se
encontré ningun material riolitico o basaltico hasta la perforacion del pozo (126 m), se tiene
un desnivel aparente de 40 m y un desnivel real de 166 m, el cual fue medido desde el lugar
donde se ubica el panteon Jardines del Tiempo de la ciudad de Morelia hasta el lugar donde
se localiza el pozo, el blogque presenta un angulo del basculamiento de 11°. El tercer bloque
estd ubicado por el pozo # 65 localizado en C.U., en el que se tiene la profundidad del
blogue a 24 m, el cual fue medido desde una elevacion de 1900 msnm y con un angulo de
basculamiento de 11°. EI cuarto bloque basculado se observa por el pozo # 71 que esta
ubicado en el IMJUDE, en el que presenta un desnivel topografico aparente < 20 m y un
desnivel real de 42 m, siendo la profundidad a la que encontramos la toba litica y con un
angulo de basculamiento de 10°. El quinto blogue lo encontramos en el pozo # 73 de la
antigua refresquera Jarritos con una elevacion de 1900 msnm en el que encontramos un
desnivel topogréafico aparente de < 20 m y un desnivel real de 120 m. Estos bloques
descritos anteriormente estan cubiertos por material de origen fluviolacustre entre los que
encontramos arcillas, gravas, arenas y limos.

Continuando dentro de la zona de Morelia encontramos una falla normal, la cual esta
ubicada por medio de 3 pozos, el primero de ello es el pozo # 74 conocido como La
Cartonera (frente al Realito), el segundo de estos es el pozo # 68 de la Ex-Hacienda el
Realito y el ultimo es el pozo Solidaridad # 86, y con base en sus litologias se logra
observar que el basalto esta casi de forma superficial a una profundidad de 2m, 2 my 4 m
respectivamente.

En el valle de Morelia se logran apreciar los derrames de lava en la parte norte de la ciudad,
producto de la actividad volcanica del Cerro del Quinceo o Tetillas del Quinceo y la forma
que conserva el valle sigue siendo alargada en la direccion E-O y es un poco mas amplio

que en el perfil anterior.
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Pasando el valle de la ciudad de Morelia se observa una falla normal denominada Falla de
Tarimbaro, entre esta falla y el pozo # 45 localizado en la localidad de Pefia del Panal se
observa un desnivel topogréafico aparente de 120 m. y un desnivel real de 242 m y con un
angulo del blogque de 12°, entre la falla anteriormente descrita y la sierra forman un valle
con una orientacion este-oeste. Pasando la planicie de Tarimbaro se inicia la sierra con una
longitud de 10 km y con elevaciones que van desde los 2,000 a los 2,260 msnm, la cual esta

formada principalmente por material basaltico, andesitico, y flujos piroclasticos rioliticos.

Una vez terminada la sierra, comienza el Lago de Cuitzeo que conserva su orientacion
preferencial este-oeste en él se observan depdsitos superficiales que por falta de datos no se
pueden correlacionar, al término del lago en el perfil comienza a aumentar la altura hacia

el Cerro Manuna.
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V.2.4. Perfil 4-4°
Comienza en la parte alta de la Falla La Paloma, en Loma Larga con una pequefia

inclinacion hacia la parte noroeste y una longitud del perfil de 38 km (Figura V. 6), pasando
por la ciudad de Morelia, Col. Francisco Villa, ElI Colegio, Tarimbaro, San Agustin del
Maiz, el Lago de Cuitzeo y finalmente cerca de la poblacién de Dr. Miguel Silva.

Dentro de la ciudad de Morelia se observan 2 bloques basculados hacia el sur, los cuales se
describen a continuacion. Comenzando en Loma Larga, se observa un cambio de pendiente
muy pronunciada la cual es debida a la falla de La Paloma, entre esta falla y el pozo # 87,
que se ubica en el boulevard Garcia de Leon (6 de Julio), en el que se observa un desnivel
aparente de 190 m y un desnivel real de 246 m y con un angulo de basculamiento del
bloque de 14°. Dicho bloque esta formado por toba riolitica, la cual es caracteristica del
Valle de Morelia.

Después del bloque se forma una falla normal la cual se aprecia por la forma del perfil y
por diferencia de elevaciones entre el valle y la elevacion del pozo # 69 que se ubica en la
colonia Enriqgue Ramirez, dicha diferencia es de 40 m. El segundo bloque basculado se
ubica en el Mercado de Abastos por medio del pozo # 77, para el cual se tiene un desnivel
aparente de 40 m y un desnivel real de 52 m dichos desniveles fueron medidos entre la
parte alta de la falla normal y la elevacion del pozo y entre la parte alta de la falla y la
elevacion de la toba riolitica; presenta un angulo de basculamiento de 9°.

El valle de la ciudad de Morelia sigue conservando su geometria para este perfil con la
misma orientacion este-oeste y solamente se amplia un poco mas que en el perfil anterior
en la parte norte.

Puede observarse claramente como el valle de Morelia esta delimitado en su parte norte por
la falla de Tarimbaro, la cual guarda una direccion preferencial este-oeste. Dentro de la
planicie de Tarimbaro se ubic6 el pozo # 115 con el nombre de El Colegio, en el cual
observamos un bloque basculado hacia el sur con un desnivel topografico aparente de 120
m y un desnivel real de 288 m ambos desniveles estan medidos entre la parte alta de la falla
y la elevacién del brocal del pozo y entre la parte alta de la falla y el bloque basculado
respectivamente. Este bloque forma un angulo de 10° el cual esta formado por material de

origen basaltico y andesitico.
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Una vez terminado el bloque comienza la sierra con elevaciones del orden de los 2,050-
2,150 msnm y con una longitud de la misma de 10.5 km. Al igual que en los anteriores
perfiles esta constituida por material basaltico, andesitico y mesas de flujos piroclasticos

rioliticos.

Una vez terminada la sierra, se inicia el Lago de Cuitzeo continuando con su orientacion
preferencial este-oeste y con una ligera desviacion hacia el norte, dentro del lago se tienen
depdsitos superficiales que por falta de datos no se pueden correlacionar, una vez terminado
el lago comienza a subir la topografia hacia el Cerro Manuna, en las faldas del mismo
encontramos el pozo # 47 con el nombre de Cuitzeo (Chupicuaro) en el que se logra
apreciar un desnivel topografico aparente < 20 m y desnivel real de 32 m, dicho pozo

presenta un angulo de basculamiento del bloque de 14°.
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V.2.5. Perfil 5-5°
El Perfil V parte en direccion SO-NE y tiene una longitud de 33 km, pasa por la Ciudad de

Morelia, Ciudad Industrial, cerca de San José de la Trinidad, Cuto del Porvenir, La Palma,
Cruzando el Lago de Cuitzeo y finalmente el poblado de Cuitzeo (Figura V. 7).

Comienza en la parte alta de la Loma de Santa Maria de la ciudad de Morelia con una
elevacion de 2,160 msnm, se observan dos bloques basculados dentro de este perfil que a
continuacion se describen. El primero de ellos lo ubicamos por medio del pozo # 78 que se
encuentra en la colonia Jardines del Rincén, para el cual tenemos un desnivel topogréafico
aparente de 220 m y un desnivel real de 232 m los cuales fueron medidos entre la falla La
Paloma y la elevacion del brocal, y entre la falla y la elevaciéon del bloque basculado,
respectivamente. Presenta un angulo de 8° de basculamiento, el cual esta formado de
basalto y andesitas. El segundo bloque encontrado dentro del valle de la ciudad de Morelia
esta referido por medio del pozo # 85 ubicado en la Ciudad Industrial, en dicho bloque se
tiene un desnivel topogréafico aparente de 90 m y un desnivel real de 136 m medido entre la
parte alta de las lavas producto del Cerro del Punhuato y la elevacion del brocal, y entre las
lavas del cerro hasta la profundidad a la que se encuentra el bloque, el bloque esta formado
por material basaltico y andesitico, y presenta un angulo de basculamiento de 10°.

Una vez descrito los dos bloques que se ubican dentro del valle de la ciudad de Morelia, se
observa otro blogue con un tipo de falla normal que delimita el valle de Morelia. La falla
normal tiene una elevacién promedio 1,980 msnm y para éste perfil tiene una orientacién
preferencial suroeste-noreste, cabe hacer notar que dentro de esta falla es por donde pasa la
carretera que comunica a Morelia con Moroleodn, por otra parte se observa que la planicie
de Tarimbaro se amplia un poco mas que en los perfiles anteriores.

Después de la falla normal nétese que se forma una estructura de tipo Graben, la cual fue
identificada por medio de tres pozos que se tienen cerca de la zona. Para el primer caso se
trata del pozo # 15 que se ubica en El Trébol donde se tiene un desnivel topografico
aparente de cerca de 120 m y un desnivel real de 164 m, con un angulo del bloque
basculado de 10°. El segundo pozo es el # 115 de la comunidad El Colegio el cual esta
transpuesto, lo que significa que el perfil no pasa directamente por el pozo, este bloque
tiene la caracteristica de estar mas abajo que el bloque anterior, y se encuentra a una
profundidad de 168 m con un angulo de basculamiento de 10°. El Tercer bloque esta
ubicado por el pozo # 37 nombrado Cafnada de la Magdalena, en el se tiene un desnivel
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topografico aparente < 20 m y un desnivel real de 46 m, profundidad a la que encontramos
el bloque basculado, dicho bloque presenta un angulo de basculamiento de 11°, constituido
de material baséltico andesitico. Después de la estructura de tipo graben se inicia la sierra
que se viene presentando en los perfiles anteriores, para este caso las elevaciones de la
sierra varian de los 1,920 a 2,180 msnm con una longitud de 11 km, al igual que los
anteriores estd formada por material andesitico y basaltico.

Al final de la sierra le sigue el Lago de Cuitzeo que por falta de datos no se puede
correlacionar o definirsele. Sin embargo, pasando una pequefia linea en forma de meseta
tenemos un pozo al final del perfil con el nombre de Epifanio Pérez y # 33 el cual tiene un
desnivel topografico < 20 m y un desnivel real de mas de 40 m (por falta de toda la
informacidn litoldgica). El pozo presenta hasta la profundidad de 40 m material arenoso y

gravas de origen fluvial y grava de origen basaltico y andesitico.
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V.2.6. Perfil 6-6’
El perfil comienza con una direccién preferencial de sur a norte y con una longitud del

mismo de 33 km (Figura V. 8) pasando por las siguientes localidades: Buenavista,
Atapaneo, Cuitzillo Grande, EI Lometon, cerca de La Noria, cerca de San Juan Tararameo
y el Lago de Cuitzeo.

Comienza en la parte alta de la falla de La Paloma con una elevacion de 2,260 msnm, se
aprecia claramente el desnivel que tiene la falla de La Paloma para este perfil, la cual es de
250 m. y en la que por falta de alguna litologia cerca del perfil no se pude determinar con
exactitud el desnivel real de la falla.

El perfil cruza por una parte del cerro de Punhuato, hasta llegar al cauce del rio Grande de
Morelia, en esta depresion topografica se encuentra un pozo cercano con el nombre de La
Aldea y # 112, el cual nos marca que la profundidad a la cual encontramos el bloque
basculado es de 62 m.

Cabe sefalar que para este caso, el Valle de Morelia se ve disminuido drasticamente por el
cerro de Punhuato, quedando comunicado con el valle de Queréndaro de manera natural por
donde pasa el rio Grande de Morelia. Nuevamente se presenta la falla normal o falla de
Tarimbaro, aumentando su ancho hasta 4,000 m, mientras que para los perfiles anteriores
presentaba un ancho cerca de los 3,000 y 3,500 m.

Continuando con nuestro recorrido del perfil, se presentan seis bloques basculados para el
valle de Alvaro Obregdn los cuales se describen a continuacion: El primero de los bloques
se observa en torno del pozo # 120 ubicado en Cuitzillo, en el se tiene un desnivel
topografico aparente de 140 m y un desnivel real de mas de 370 m, los cuales fueron
medidos desde la parte alta de la falla normal de Tarimbaro hasta la elevacién del brocal, y
entre la falla normal y el bloque basculado, respectivamente. Cabe aclarar que el bloque
basculado tiene una profundidad de 230 m a partir de la elevacion del brocal hasta donde se
realizé la perforacion total del pozo. Debido a que no se encontré ningun material de origen
volcanico en toda la litologia este desnivel real podria aumentar. El segundo bloque
basculado lo encontramos en el pozo # 106 conocido como El Pantano, en el se tiene un
desnivel topografico < 20 m y desnivel real 2 m, con un angulo de inclinacién de
basculamiento de 11°. El tercer bloque basculado estd ubicado en el pozo # 105 conocido
como Plan de Ayala, este pozo tiene un desnivel topografico aparente < 20 m y desnivel
real de 32 m, con un angulo del blogue basculado de 14°. El cuarto bloque basculado esta
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ubicado con el nombre Téjaro de los Martinez y # 104, presenta un desnivel topografico
aparente < 20 m y un desnivel topografico real de 122 m, profundidad a la que se encuentra
la andesita, con un angulo de basculamiento de 13°. El quinto bloque basculado lo
encontramos en el pozo # 103 conocido como El Borrego, en el que se tiene un desnivel
topografico aparente < 20 m y un desnivel topografico real de 82 m, con un angulo de
basculamiento del bloque de 15°, dicho bloque esta formado de material andesitico. El
sexto bloque que se presenta dentro del valle Alvaro Obregon es el que se encuentra por
medio del pozo # 102 ubicado en el Plan de la Noria, presenta un desnivel topografico
aparente < 20 m y un desnivel real de 104 m, y un &ngulo de basculamiento de 14°, dicho
bloque se forma al igual que los anteriores de material basaltico.

En este perfil se observa que el valle se amplia conservando basicamente la misma
orientacion este-oeste, ademas, se observa que la sierra se ve disminuida para este perfil.
Como ya se mencionaba anteriormente la sierra disminuye notablemente a una longitud de
7.00 km y sus elevaciones van del orden de los 2,000 a 2,080 msnm, la cual estad formada
por flujos piroclasticos de riolita y andesitas. Una vez terminada la sierra, el Lago de
Cuitzeo guarda la misma orientacidn este-oeste y por falta de datos no se puede determinar
el espesor de sedimentos o tener una idea del basculamiento.
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V.2.7. Perfil 7-7°
El perfil 7-7’ comienza con una orientacion suroeste-noreste y tiene una longitud de 37 km,

pasa por los siguientes poblados: Las Mesas, Jaripeo, La Goleta, cerca de Uruétaro,
Emiliano Zapata, Chehuayo chico, el Lago de Cuitzeo y el poblado de San Agustin del
Pulque (Figura V. 9).

Comienza en la Sierra de Mil Cumbres con una elevacion de 2,200 msnm, a pocos metros
del principio del perfil se localiza el pozo # 49 con el nombre de Jaripeo 2, en el cual la
roca se encuentra a 10 m de profundidad, la cual no se indica debido a que es superficial.
Posteriormente se observa un desnivel topografico de 200 m y un desnivel real de 200 m, el
cual parece ser el desnivel de la falla La Paloma y para este caso es el mismo desnivel
debido a que la roca aflora. En esta parte del perfil se tienen ubicados otros pozos como son
Jaripeo # 44, San José de las Torres # 48 y El Molinito # 52, donde la roca se encuentra
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superficialmente por lo tanto no se representan en el perfil los bloques basculados como se
presentan en los anteriores perfiles donde se tenia material sedimentario.

En este perfil se logra apreciar el cauce por el que pasa el Rio Grande de Morelia, asi como
los cerros que limitan el cauce de mencionado rio, guardando una orientaciéon hacia el
noreste.

Este perfil cruza el cauce del rio Grande de Morelia, en el se marcé un basculamiento por el
pozo # 57 de San Antonio Corrales, el cual estad sobrepuesto por quedar en medio de dos
perfiles (perfil 7-7° y 8-8), proporcionandonos informacion del basculamiento en ese
sector, la cual nos indica que hasta la profundidad de 200 m se tiene solamente material de
origen sedimentario sin encontrarse el basamento o algin material de tipo volcanico, por lo
que el desnivel real podria incrementarse.

Al norte del blogue basculado del rio, encontramos la falla normal de Tarimbaro que para
este perfil tiene una longitud de 4.5 km y elevaciones del orden de 1,900-1,920 msnm. Se
observan 5 bloques basculados dentro del valle de Alvaro Obregon, los cuales se describen
a continuacién. EI Primero de estos bloques esta representado por el pozo # 60 Colonia
Miguel Hidalgo perteneciente al municipio de Tarimbaro, el cual es trasladado al perfil para
la interpretacion, presentandose un desnivel topografico aparente de 80 m y un desnivel real
de 238 m, con un angulo de basculamiento de 13°, dicho bloque esta formado por basalto.
El segundo de los bloques basculados se encuentra en el pozo # 55 con el nombre Rosa de
Castilla, en el que se observa un desnivel topografico aparente <20 m y un desnivel real de
30 m, con un angulo de basculamiento de 14°, el bloque estd formado por material
basaltico. El tercero de los bloques esta ubicado en el pozo # 54 Rosa de Castilla 2, en el
que se tiene un desnivel topografico aparente < 20 m y un desnivel real de 34 m, con un
angulo del basculamiento de 14°, formado de material baséltico. El cuarto bloque esta
ubicado en el pozo # 56 con el nombre Téjaro de los lzquierdo # 6 con un desnivel
topografico aparente < 20 m y un desnivel topografico real de 72 m, con un angulo de
bloque basculado de 15°, y al igual que los blogues anteriores estd formado de material
baséltico. El quinto bloque esta ubicado por el pozo # 96 Palo Blanco 1, el cual presenta un
desnivel topogréfico aparente < 20 m y un desnivel real de 6 m, formado de material
basaltico y con un angulo del basculamiento de 14°. El valle que se representa en este perfil

sigue guardando la misma direccién de suroeste-noreste.
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Una vez terminada la descripcion del valle y de sus respectivos bloques, se observa que la
sierra descrita en los perfiles anteriores no es tan amplia y solamente se tienen una longitud
de 2.5 km con una elevacion de 1,890 msnm, conformada de material baséltico
principalmente. En la orilla de la parte sur del Lago de Cuitzeo se encuentra el pozo # 59
ubicado con el nombre de Chehuayito, en el que se tiene un desnivel topografico aparente
de 50 m y un desnivel real de 200 m, con un angulo del bloque basculado de 16°, para éste
pozo y al igual que en los pozos de Cuitzillo y San Antonio Corrales no se encontro
material baséltico o material de origen volcanico hasta la perforacion total de los mismos,
por lo que se podria incrementar el desnivel real.

El Lago de Cuitzeo en este perfil sigue guardando la misma direccion y el graben lo siguen

formando la sierra de la parte sur y la loma La Panoncita, ubicada en la parte norte del lago.
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V.2.8. Perfil 8-8°
El perfil 8-8” tiene una orientacion preferencial de sur-norte, con una longitud de 34 km

pasando entre los poblados de Zurumbeneo y Fco. I. Madero, El calvario, Alto de Aviles,
Lazaro Cardenas (La Purisima) y finalmente el Lago de Cuitzeo (Figura V. 10).

El perfil comienza con una elevacién de 2,100 hasta alcanzar la elevacion de 2000 msnm, a
partir de esa elevacién tiende a ir bajando de manera suave y gradual hasta llegar al cauce
del Rio Grande de Morelia, en el que encontramos un basculamiento por medio del pozo #
57 San Antonio Corrales que estd dentro del bloque formado entre el perfil 7-7" y 8-8’,
aunque propiamente el pozo no este dentro del perfil 8-8’, se ha transpuesto dicho pozo
para darnos una referencia del basculamiento probable que se puede presentar en la zona
del cauce, que para este caso es de 200 m.

En la parte anterior al cauce del Rio Grande de Morelia se puede observar el Cerro El
Chomuro y algunas de sus coladas de lava, que hacen que se desvie el cauce ligeramente.
Después del cauce se observa la falla normal que se observa también en los perfiles
anteriores, con una elevacion promedio de 1,920 msnm, y en la parte norte del mismo se
observa una serie de blogues basculados que a continuacién se describen. EI primero de los
bloques basculados es el que se encuentra referenciado por medio de los pozos con los
nombres de Tzintzimeo 2 (pozo # 96), El Cedro (pozo # 95), La Purisima 4 (pozo # 94), La
Purisima 3 (pozo # 93), el cual tiene un desnivel topografico aparente de 80 m y un
desnivel real de 300 m, bloque tiene un angulo de basculamiento de 29°. En el pozo con el
nombre Tzintzimeo 2 se considero que la profundidad a la que se encuentra el basalto es de
220 m, y no la que reporta (74 m.) debido a que probablemente la litologia fue descrita
erroneamente. El segundo de los bloques es el que esta ubicado en el pozo # 92 con el
nombre de La Linea el cual tiene un desnivel topogréfico aparente < 20 m y un desnivel
real 124 m, con un angulo del blogue basculado de 18°, este bloque esta formado por
material basaltico y en la parte superior por material arcilloso principalmente. El tercer
bloque es el que esta ubicado por el pozo # 91 Las Piedras, presentando un desnivel
topogréfico aparente < 20 m y un desnivel real de 192 m, con un &ngulo de basculamiento
de 21°, este bloque y al igual que los anteriores estd formado por material baséltico. El
cuarto bloque es el que esta ubicado por el pozo # 90 ubicado en EIl Moral, el cual presenta
un desnivel topogréfico aparente de < 20 m y un desnivel real de 40 m, con un angulo de

basculamiento de 32°, dicho bloque estd conformado por material basaltico. El quinto
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bloque es el que esta ubicado en el pozo # 89 que se encuentra en El Injerto en el que se
tiene un desnivel topografico aparente < 20 m y un desnivel real de 90 m, presenta un
angulo de basculamiento de 30° conformado de material basaltico.

En esta zona el valle tiene una orientacion preferencial hacia el noreste y se observan dos
pequefias lineas de lomerios suaves, la primera es la de Alvaro Obregon la cual tiene una
longitud aproximada de 4 km y tiene una elevacion aproximada de 60 m medida desde la
parte plana del valle, en donde el valle tiene una elevacion de 1840 msnm. La segunda es la
loma de Las Mulas la cual tiene una longitud aproximada de 4.5 km con una elevacién de
40 m, la cual esta medida desde la parte plana del valle.

También es importante notar que el sistema montafioso que limita al Lago de Cuitzeo en la
parte sur observado en los perfiles anteriores, disminuye hasta terminar como parte de un
lomerio suave en un orden de 1.5-2.0 km de extension y con elevaciones del orden de los
1,860-1,900 msnm.
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Figura V. 10. Perfil 8-8’ (S-N)

42



V.2.9. Perfil 9-9°
El perfil 9-9’ tiene una orientacion de sur a norte con una longitud de 20 km pasando por un

lado de Indaparapeo, Benito Juarez, La mina (Figura V. 11).

Con una elevacion de inicio de 2,040 msnm, dentro del perfil se puede notar como
desciende la topografia de una manera fuerte pero constante. La falla de Tarimbaro que se
presentaba en los perfiles anteriores en este no se aprecia y el cauce del Rio Grande de
Morelia cambia la orientacién de noreste al norte para posteriormente desembocar en el
Lago de Cuitzeo por medio de canales.

Después de los derrames de lava se observa una estructura de tipo semigraben que se
identifica por medio de tres pozos ubicados en la planicie con una elevacion promedio de
1,840 msnm. El primero de los bloques estd ubicado por medio de los pozos que se
encuentran en Zacapendo 2 (pozo # 110) y Tzintzimeo | (pozo # 107), donde presentan un
desnivel aparente de 70 m y un desnivel real 144 m, el cual fue medido desde la parte alta
hasta la elevacidn del valle, y desde la parte alta de la loma hasta la profundidad a la que se
encuentra el bloque basculado en el pozo de Zacapendo 2 (# 110), con un angulo del bloque
basculado de 26°, el blogque estad formado de material basaltico. EI segundo de los bloques
lo ubicamos por medio del pozo # 108 que se ubica en Belisario Dominguez en donde se
tiene un desnivel topogréafico aparente < 20 m y un desnivel real de 76 m, con un angulo de
basculamiento de 31°, dicho blogue estd formado de material basaltico. El tercero de los
blogues esta ubicado por medio del pozo # 51 con el nombre de Aeropuerto, en el que se
tiene un desnivel topografico aparente < 20 m y un desnivel real de 100 m, y presenta un
angulo de basculamiento de 25°, el cual esta formado de material arcilloso y siendo posible
que la profundidad del material basaltico este varios metros hacia abajo.

Se puede observar que la longitud de este ultimo perfil es mas pequefia que la de los
perfiles anteriores, esto se hizo principalmente por la falta de informacion litologica que

nos permita realizar una buena correlacion del subsuelo.
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Figura V. 11. Perfil 9-9’ (S-N). Obsérvese el sistema de semigraben definido en el valle Queréndaro.

V.3. Geologia estructural

En este subtema comenzamos por describir las distintas fallas encontradas dentro del area
de estudio, obsérvese la Figura VV.12., en esta figura encontramos las fallas mas importantes

las cuales se describen a continuacion:

I.- De manera general dentro de la cuenca encontramos un total aproximado de 95 fallas
identificadas, de este total cartografiado todas ellas corresponden a fallas de tipo normal
con una longitud de las misma que van desde los 600 m de longitud hasta un poco mas de
15 km (falla de Tarimbaro), las fallas comprendidas entre los 1000 y 6000 m de longitud
representan el 75% del total de las fallas geoldgicas, y Unicamente 5 de las fallas
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cartografiadas sobrepasan los 14 km por lo que estas fallas tienen rasgos caracteristicos
que son visibles desde las imagenes de satélite asi como en la cartografia del INEGI escala
1:50,000.

I1.- Otro sistema menor consiste por las fallas con direccion preferente NE-SO son las que
se encuentran mayoritariamente en gran parte de la cuenca, principalmente al NE y O de la
zona de estudio, la longitud de las fallas varia desde los 1000 hasta los 7000 m con una
inclinacion hacia el NO en un intervalo de 70-85° este tipo de fallas normales o estructuras
afectan principalmente las unidades del Pleistoceno y Holoceno (Garduiio, 1997).

I11.- Tercer sistema de fallas encontradas en la cuenca tienen direccion NO-SE con una
longitud promedio de 4000 m y una inclinacion hacia el noreste en valores de inclinacion
que van de 60-80° y se presentan principalmente en las zonas donde aflora el basamento de
rocas andesiticas ubicados en la porcion centro-oeste y sur de la zona de estudio, en esta
ultima zona se encuentran las rocas més antiguas de la regién con una edad de 25 M.a.

IV.- Las fallas con direccién E-O son las mas recientes dentro de la regidn de estudio
(Israde-Garduiio, 2004), tienen una longitud de fallas de cerca de 14 km y presentan una
inclinacion hacia el norte en un intervalo de inclinacion de 80 a 85°, este tipo de fallas
estan afectando las formaciones del Cuaternario, a dos fallas de estas (La Paloma y
Tarimbaro) se les considera como activas debido a que presentan o han tenido
desplazamientos en los Gltimos 10,000 afios, es decir que estan desplazando a suelos que

contienen ceramica del periodo clésico.
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Figura V. 12. Sistema de fallas y fracturas con los respectivos diagramas rosas.

Analizaremos ahora si existe alguna relacion temporal entre las fallas de la zona. Para ello
realizaremos una grafica que relaciona el desplazamiento real de la falla contra el
desplazamiento aparente de la misma. Para el caso del primer desplazamiento que aqui se
ha definido como real este esta definido por medio de la diferencia de alturas entre el
blogque alto y el bloque bajo, este ultimo se sabe bien conocido por medio de las
perforaciones de algunos pozos que atravesaron el mismo material que el que aflora en el
bloque alto, mientras que el desplazamiento aparente es la diferencia entre el desnivel
topogréfico observable del bloque alto de la falla y el nivel del terreno natural. Se inicid
por ubicar las principales fallas de la zona de estudio en conjunto con los pozos de agua
perforados para la obtencion de los datos como se describe en este parrafo, para
posteriormente graficar los datos. Resultado de estos es la Figura V. 13, a la cual se le

agreg0 una linea de tendencia de tipo exponencial que es la que mejor se ajusté a los datos.
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La grafica nos muestra que no existe relacion entre el desplazamiento real de la falla y el
desplazamiento aparente u observable, por lo que las fallas de la zona de estudio no tienen

correlacion alguna entre sus desplazamientos.
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Figura V. 13. Grafica del desplazamiento Real Vs Aparente de las fallas

En la geologia del subsuelo descrita en este capitulo se observa que existen
desplazamientos verticales de las estructuras. Se tratan de fallas de tipo normal, por lo que
es importante conocer dicho desplazamiento en cada uno de los perfiles, con ello
lograremos conocer cuanto se ha extendido la regidn de estudio que es afectada por los
principales sistemas de fallas NE-SO y E-O. La forma de calculo se explica solamente para
el primero de ellos, consiste en realizar una diferencia entre la longitud total del perfil 1-1’
(55500m) y la suma de las longitudes de los bloques basculados del perfil 1-1’ (53906.7m),
estas capas se miden sobre una capa de referencia que en este caso se trata de las rocas
andesiticas, por ser la que se pueden controlar mejor, al resultado de esta diferencia se le

divide por la suma de las longitudes de los blogques basculados del perfil 1-1" (53906.7m) y
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se le transforma en porcentaje para conocer el desplazamiento horizontal del material base
con respecto al estado actual en el perfil.
Por lo que el perfil 1-1" presenta la siguiente extension:

55500 - 63906.7 0
53906.7 —2.96%

El perfil 2-2" presenta la siguiente extension:

39000 - 36835.3 0
36835.3 — 588 %

El perfil 3-3" presenta la siguiente extension:

36390.77 573 %

El perfil 4-4" presenta la siguiente extension:

36817.4 A%

El perfil 5-5" presenta la siguiente extension:

33830.69 - 32326.39 0
32326.39 S Aes

El perfil 6-6" presenta la siguiente extension:

33250 - 318854 o
31885.4 4.28 %

El perfil 7-7" presenta la siguiente extension:
34000 - 32319.9 5 90 %
32319.9 e
El céalculo de las extensiones en los perfiles realizados nos muestran valores desde 2.96 %
a 5.88 % en las extensiones. Para los casos de los perfiles 8-8” y 9-9” no se realizaron por

no tener una terminacion bien establecida.

V.4. Conclusiones

Por medio de la geologia del subsuelo se infiere la geometria de las unidades que forman
los tres principales acuiferos de la zona de estudio, estos estdn conformados por las
siguientes unidades geohidroldgicas; la primera corresponde a la unidad fluvio-lacustre que

es considerada como el acuifero superficial, la segunda corresponde al acuifero intermedio
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constituido por material de tipo acido que comprende los flujos piroclasticos e ignimbritas;
y la tercera corresponde al material adesitico que es el mas antiguo de la zona. Ademas de
haberse identificado los tres tipos de roca huésped de los acuiferos se observa que la
geometria del basamento presenta ciertas irregularidades, por lo que los espesores de las
tres unidades geohidroldgicas varian de acuerdo a las zonas y se debe de tener en cuenta al
momento de utilizar esta informacidn cuando se pretenda realizar un modelo numérico del

agua subterranea.

Se identificaron los tres tipos principales sistemas de fallas que predominan en la cuenca
los cuales corresponden a los sistemas NE-SO, E-O y al NO-SE. Las estructuras NE-SO
son los causantes del vulcanismo reciente (Gardufio, 1997), mientras que el sistema E-O es
el que esta delimitando el borde sur del lago asi como el valle de la ciudad de Morelia; el
sistema de fallas NO-SE esta afectando las rocas méas antiguas que afloran en la parte sur 'y
central de la zona de estudio. Estas Ultimas estructuras estan siendo reactivadas por el
campo de esfuerzos actual, generando asi fallas regionales NNO-SSE, NO-SE con

componente lateral derecha (Ewa Azynnkaruk, 2004).

49



VI.- GRAVIMETRIA Y MAGNETOMETRIA

VI.1. Localizacion de la zona de estudio
A pesar de que la zona de estudio estd definida en el capitulo 1V, se observa que es una

region extensa para este capitulo en particular por lo que se decreto acotar la zona en un
sector mas pequefio que abarcara el Lago de Cuizeo debido a que es donde se desconoce
con exactitud el espesor de sedimentos. Por lo que la zona de estudio comprende un
rectangulo de coordenadas UTM, Zona 14 (254000,2158600) y (324900,2226500), que
abarca el norte de la ciudad de Morelia, Michoacan y parte del limite sur del Estado de
Guanajuato.
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Figura VI. 1. Localizacion de la zona de estudio
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VI.2. Datos de campo
VI.2.1. Gravimetria

El estudio se basa en la reinterpretacion de datos medidos por Arredondo-Fragoso (1983),
quien realizd 129 estaciones gravimétricas a lo largo de 5 lineas rectas con estaciones a
cada 250 m, aprovechando el periodo de desecacién del lago en ese afio. Con apoyo de la
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE se procedid a realizar una
compilacion de datos, tanto del estudio realizado por Arredondo-Fragoso (1983) como de
otras instituciones, con los cuales se formo una rejilla regular de anomalia de Bouguer. Con
objeto de lograr un correcto empalme de la informacion proveniente de los estudios
previos, los datos de Arredondo-Fragoso (1983) fueron reprocesados. La interpretacion se
hizo mediante separaciones regional-residual y el modelado de perfiles coincidentes con el

levantamiento de campo de Arredondo pero extendiéndose hacia los extremos.

Este estudio se basa en los datos de anomalia de Bouguer en un total de 2715 estaciones,
reprocesadas al nivel del mar utilizando una densidad de 2.67 g/cm3. Las estaciones del
estudio regional, fueron tomadas con una separacion de 500 m y levantadas a lo largo de
recorridos poligonales con un promedio de 5 km de diametro, a lo largo de los principales

caminos de acceso a la zona.

VI1.2.2. Aeromagnetometria

Ademas de la informacion gravimétrica se contd con mapas raster de campo magnético
total y su reduccién al polo, basados en la cartografia 1:250,000 del Servicio Geologico
Mexicano (SGM) antes Consejo de Recursos Minerales, y casi al final del capitulo se
dispuso de datos aeromagnéticos ASCII del SGM a lo largo de las lineas de vuelo. Estos
datos fueron medidos usando técnicas digitales de registro a lo largo de lineas N-S con
espaciamiento cada 1000 m y lineas transversales de amarre cada 10,000 m con el sensor a
300 m sobre el nivel del terreno (levantamiento drapeado). Ademas de las correcciones
propias del levantamiento los datos del SGM incluyen la sustraccién de un valor de campo
tedrico correspondiente al Campo Geomagnetico Internacional de Referencia estandar
correspondiente a 1995 (IGRF95).

51



VI1.2.3. Geologia

Se utilizé la cartografia geologica 1:250,000 del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) asi como informacién geoldgica impresa basada en el
mapa de Pasquaré et al., 1991. Esta Ultima se rasterizd y se registré espacialmente, en tanto
que las fallas fueron vectorizadas para su inclusién como referencia en los modelos por

secciones.

VI1.3. Procesamiento
VI1.3.1. Gravimetria

Los datos de la CFE se reprocesaron para calcular la anomalia de Bouguer a 0 msnm, a fin
de hacer el empate de la informacion, sin embargo, como resultado de este proceso se
encontrd un discrepancia casi constante de 51 mGal en la anomalia de Bouguer entre los
datos de estaciones comunes a ambos levantamientos. Por la imposibilidad de recalcular los
datos regionales dado que no se dispuso de los valores de gravedad observada ni correccion
por rugosidad se optd por hacer un corrimiento vertical de los datos de la CFE hasta
hacerlos empatar con los valores del estudio regional. Considerando que el error
introducido por este procedimiento es aceptable comparado con la ventaja de disponer de
datos sobre el lago cruciales para modelar el espesor del relleno sedimentario de las
cuencas.

El procesamiento de datos se hizo mediante la superposicion de toda la informacion
disponible, para lo cual fue necesario la georeferenciacion y el uso de proyecciones
comunes. Posteriormente se hizo una interpretacion cualitativa en planta, y finalmente un
modelado bidimensional tipo Talwani con base en 10 perfiles, 7 de caracter general

cruzando toda el area y 3 locales en la zona sur.

En virtud de que no se dispuso de datos de pozo que permitieran ajustar la profundidad de
las distintas unidades aflorantes, para el modelado se mantuvo el criterio de acotar la
geometria de las cuencas utilizando modelos simples sin utilizar estratos con continuidad
lateral. Una razén adicional para seguir este procedimiento es la consideracion de que de
esta forma se hacen patentes los aportes de la gravimetria evitando el prejuicio de forzar la
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interpretacion en la busqueda de la compatibilidad, a menos que se trate de evidencias de

campo, pero no cuando estos son a su vez productos de la interpretacion.

VI1.3.2. Magnetometria

Por diferencias de procedimiento, no bien conocidas, las dos cartas que cubren los sectores
SO y SE del lago muestran ciertas discrepancias con los datos provenientes de las que
cubren los sectores NO y NE, e incluso entre las dos primeras se observan diferencias
aunque de menor magnitud. Se intentd la correccidn de éstas sin éxito, pues se obtuvieron
incompatibilidades mayores aun, debido a que se ignoran los detalles técnicos con los que
se hizo el procedimiento de correccién de los datos originales en el SGM. Como los
problemas de traslape no se consideraron graves, se optd por utilizar los datos tal como se
expenden sin otra correccion, para producir una rejilla regular que cubre toda el area de

estudio.

La Rejilla resultante fue reducida al polo utilizando los siguientes pardmetros de campo
magnético: Intensidad 42025 nT, inclinacion 47° 05°, declinacion 07° 30° E. El mapa
resultante fue suavizado mediante continuaciones ascendentes a 500 y 1000 m y se
aplicaron procedimientos de derivacién tanto vertical como horizontal.

Sobre los mapas de anomalia de Bouguer y de reduccién al polo se aplicaron procesos de
segunda derivada vertical y gradiente horizontal con objeto de determinar la ubicacion de
probables interfaces laterales, las cuales son indicadas en el primer caso por el contorno
cero y en el segundo por los valores méaximos. En algunos casos la forma recta de estas
interfaces pueden tener origen estructural, es decir pueden deberse a la presencia de fallas,
pero en otras simplemente puede tratarse de contactos litologicos. Para su representacion
gréfica se utilizd el mismo simbolo empleado para la representacion de fallas con las plicas
hacia el lado del valor geofisico mas bajo (de anomalia de Bouguer o de intensidad de

campo magnético reducido al polo).

Tanto en los mapas de anomalia de Bouguer como en el de reduccién al polo se marcaron
ejes de maximos y minimos relativos dado que se considera que la elongacién de tales

anomalias puede reflejar el efecto de fendmenos estructurales.
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La interpretacion cualitativa sobre perfiles se hizo mediante diez secciones que se
consideraron representativas. Sobre ellas se incluy6 el efecto del campo magnético
reducido al polo sobre las mismas secciones. Finalmente se hizo una interpretacion

cuantitativa con base en el modelado tipo Talwani de las anomalias gravimétricas.

VI.4. Interpretacion

La comparacion visual de la informacién geofisica, geoldgica y geografica en esta area
(litologia, estructuras y topografia) demuestra que tanto la gravimetria como la
magnetometria reflejan predominantemente efectos de subsuelo de caracter mas regional
que el representado por la mayoria de los tipos litologicos locales y estructuras mapeados
en la superficie. Algunas unidades litoldgicas o estructuras superficiales son evidencia
visible de fendmenos en el subsuelo que son observables a través de la geofisica pero la
mayoria de los rasgos geoldgicos superficiales carecen de un efecto geofisico distinguible.

Consecuentemente, la geofisica brinda una vision complementaria independiente, mas

regional.

Con base en los objetivos por parte de la CFE y los perseguidos por esta investigacion se
mantuvo el uso de informacién geoldgica en su minimo indispensable con objeto de resaltar
los resultados aportados por la geofisica, sin el sesgo tendiente a hacerla compatible con la

informacion geoldgica que a su vez es producto de la interpretacion.

Antes de hacer la discusion de las caracteristicas locales de la informacion geofisica

(Perfiles gravimétricos), se describe ésta en un contexto regional.

VI1.4.1. Gravimetria

Desde un punto de vista regional (Figura VI.2), la cuenca de Cuitzeo se ubica en una
especie de punto silla que representa un alto gravimetrico relativo si la zona se cruza en

direccién E-O y un bajo si se cruza en direccion N-S. Hacia el E se encuentra un bajo
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gravimétrico regional en uno de cuyos flancos se encuentra la zona de Los Azufres situada

entre Zinapécuaro y Ciudad Hidalgo.

Uno de los limites del bajo gravimétrico tiene una forma lineal en direccion NE-SO y se
extiende desde el I6bulo este del lago de Cuitzeo hasta las inmediaciones de de la ciudad de
Querétaro en donde es interrumpido por un bajo de direccion NO-SE cuyo flanco son las
fallas observables en la superficie. Hacia el O el bajo gravimétrico se extiende hacia la
region de Patzcuaro y la Meseta Tarasca. Unos 15 km al E de la ciudad de Querétaro se
produce un punto silla gravimétrico con valores descendentes hacia los flancos Ny Sy

ascendente haciaO y E.

En direccion al S la gravimetria muestra valores muy altos hacia la zona de tierra caliente
en tanto que hacia el N se tiene el flanco con menor contraste lateral, los valores son iguales

0 apenas ligeramente mayores y un poco mas consistentes que en la zona de la cuenca.

En un nivel de regionalidad menor se encuentran tendencias de maximos en direccion NO-
SE y NE-SO asi como una tendencia de minimos E-O bajo el lago, interrumpidas por altos

relativos pertenecientes a las otras orientaciones mencionadas.

En el contexto local (Figura V1. 3), se observa que el Lago de Cuitzeo tiene cuando menos
tres minimos gravimétricos locales, el mas intenso en su sector central con influencia E-O,
en la rama norte con influencia NO-SE y en el extremo centro occidental con direccion E-
O. El sector oriental no presenta un minimo bien definido. Sin embargo, los minimos mas

intensos forman parte de los bajos regionales hacia el E y O del lago

Otros minimos relevantes se encuentran hacia el NO del lago (NE de Capacho), al norte de
Téjaro y en los extremos NE y SO de la zona de estudio (Pila de los Arboles y Quinceo
respectivamente). Hacia el sur se observa el fuerte aumento de la aceleracion alcanzando

los valores absolutos maximos hacia el SE de la zona de estudio.
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Mapa de Anomalia de Bouguer

| |

240000 2260000 2280000 2300000 2320000

=
£,

2120000 2140000 2160000 2180000 2200000 2220000 2

: : : i
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000

Figura VI. 2. Anomalia de Bouguer regional indicando valores bajos con colores azules y verde oscuro,
y valores altos con rojo, amarillo y verde claro. Las lineas azules indican interfaces en las que las plicas
sefialan al bloque de baja densidad relativa. La linea azul indica la ubicacion del Lago de Cuitzeo.
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Figura VI. 3. Mapa local de anomalia de Bouguer [mGal] en el que se han superpuesto las fallas
identificadas en el mapa geoldgico de Pasquaré et al., (1991) (lineas verdes) y una interpretacion de
lineamientos gravimétricos identificados con base en derivacion vertical y horizontal (lineas
anaranjadas), asi como la traza de las secciones modeladas que se discuten posteriormente. La linea
amarilla corresponde al limite de la laguna de Cuitzeo y pueblos circunvecinos. Los triangulos rojos
indican las zonas de termalismo mas importantes.

Se considera que la rama oriental del Lago de Cuitzeo se encuentra en la convergencia de
dos sistemas estructurales sepultados, uno con orientacion NE-SO y otro con orientacion
NO-SE, los cuales delimitan a un blogque de alta densidad de forma rectangular alargado en
direccion NE-SO, en cuyo vértice sur se encuentra el lago (Figura VI. 2). A su vez la rama
N del lago cuya orientacion es NO-SE forma parte de una depresion gravimétrica que se
extiende hacia la zona de Moroledn y salvo por la interrupcion de una depresion E-O que

va de Valle de Santiago a Abasolo, contintia hasta el E de Cueramaro.
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La depresion gravimétrica E-O que contiene al lago de Cuitzeo continda hacia el oeste
hasta el sur de Puruandiro (Huaniqueo) con un corrimiento hacia el sur hasta Zacapu. Las
depresiones estan delimitadas por altos gradientes de contornos NE-SO, NO-SE y en menor
grado N-S. La depresion E-O que aloja al lago tiene un limite sur asociado con una
estructura en esa direccion que va de Cointzio a Indaparapeo y continGa hacia el E, en
donde su efecto se confunde con el de otros rasgos. Una falla mas pequefia E-O con caida

al N puede existir en la zona de Alvaro Obregon.

El area ocupada por el actual lago muestra evidencias de fallamiento normal E-O que hacen
pensar en un graben. La anomalia central muestra una ligera asimetria que tacitamente se
ha considerado como evidencia de que el flanco N del lago no es causado por una falla sino
simplemente por la existencia de un bloque basculado. Este aspecto se discute
posteriormente en la seccion de modelado. La anomalia negativa del sector occidental es
menos conspicua y su caracter estructural es menos claro pero en principio también debe

considerarse como de origen estructural.

El minimo al NE de Capacho tiene un interés especial debido a que se encuentra rodeado
de pequenos altos gravimétricos locales que forman un anillo continuo en el sector sur y
discontinuo en el norte, aparentemente las anomalias no estan relacionadas con las rocas

superficiales sino con la estructura de una pequefia caldera
VI1.4.2. Magnetometria

Los datos regionales de campo magnético total reducidos al polo (Figura VI. 4) muestran
que la cuenca de Cuitzeo forma parte de un alineamiento de bajos magnéticos de
orientacion NO-SE que localmente se encuentra interrumpido por un alto de menor
regionalidad de direccion NE-SO. Paralelo al alineamiento regional de minimos se observa
otro mas regional aun de altos magnéticos con la misma orientacion, situado més al Este,
que cruza totalmente el area estudiada. Este ultimo alineamiento muestra deformaciones
locales causadas por cuerpos mas locales con elongacion NE-SO y E-O, estos ultimos en la
parte media del mapa.
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Figura VI. 4. Campo magnético total reducido al polo. [nT]. Las lineas indican ejes de maximo que se
interpretan como posibles ejes de volcanismo probablemente con un origen comun. La linea amarilla
indica la ribera del lago y pueblos circunvecinos.

En forma general, al E del lineamiento de altos NO-SE las anomalias son de menor
intensidad y muestran altos elongados en direccion E-O, en tanto que hacia el O del
lineamiento existe una mayor cantidad de anomalias locales individuales y éstas son mas
intensas, ademas de que exhiben elongaciones en direcciones NNO-SSE, NE-SO y en

menor medida E-O. Estas ultimas en la parte media del mapa.

Localmente el campo magnético total (no se incluye figura) muestra anomalias dipolares
inividualizables en posicion normal en el extremo O del Lago de Cuitzeo; otra asociada con

el volcan Quinceo, ubicado en el extremo SO del area de estudio; una méas en relacion con
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la peninsula en la que se asienta la poblacion de Cuitzeo, en la parte media del lago y otras
menos notorias, una hacia el extremo NO del mapa y otra al N del sector oriental del lago.
Al NO- N y NE de la cuenca se observan campos de anomalias en las que los dipolos
aislados no son claramente distinguibles. Las menores intensidades del campo magnético
total se observan en las ramas N y O del lago asi como hacia el NO de éste. En el extremo

oriental se observa el efecto de cuerpos igneos bajo la cuenca.
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Figura VI. 5. Campo magnético reducido al polo. Se incluye la traza de fallas identificadas por
Pasquaré et al., (1991) (lineas verdes) y los lineamientos magnéticos asociados con altos gradientes
horizontales y el contorno 0 de la segunda derivada vertical de la reduccién al polo continuada a 1000
m (azul claro). Las lineas amarillas representan la ribera del lago y las poblaciones circunvecinas.

La reduccion al polo (Figura VI. 5) permite ubicar varias de las anomalias por encima de

los cuerpos fuente que les dan lugar, tal como ocurre con el que se encuentra bajo la
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peninsula de Cuitzeo, en la zona de las Pilas inmediatamente al N de la rama oriental del
lago, el edificio SO del macizo del Quinceo. Sin embargo, también resalta la presencia de
cuerpos de comportamiento singular, siendo el mas notorio el que ocurre inmediatamente al
NE de Copandaro, en el edificio NE del macizo del Quinceo y una anomalia menos intensa
inmediatamente al sur de la zona central del lago entre Tarimbaro y Jamaica. Con regular
claridad se observa la presencia de anomalias de tamafio medio o pequefio alineadas en
direccién NE-SO, incluso bajo los sedimentos del lago, y en algunas zonas altos gradientes

N-S con contornos alineados en direccion E-O.

El alineamiento de altos magnéticos en la reduccion al polo esta reflejando una serie de
cuerpos igneos que en algunos casos se observan en la superficie pero que en otros se
encuentran mayoritariamente bajo el subsuelo. Los mas interesantes son los que van desde
el NE de Téjaro siguen una direccion NE hasta Irdmuco y el que se extiende hacia el NE
desde el extremo E del lago en el sur de Andocutin hasta el E de Cutaro en donde las

anomalias locales muestran claros efectos de estructuras E-O.

Con auxilio de los mapas aeromanéticos raster Esc. 1:250,000 (no se incluye figura) se
observa que las anomalias regionales observadas en la Figura VI. 4 se conforman
localmente con los siguientes rasgos. La anomalia de mayor intensidad corresponde a un
cuerpo situado 20 km al sur de Zitacuaro que puede tener relacion genética con el cerro
Chilacallote. Contintia con el volcanismo situado al SO de Ciudad Hidalgo, con el que
ocurre en torno a Zinapécuaro, continla hacia Yuriria, Valle de Santiago, sur de

Salamanca, O de Irapuato y alrededores de Ledn.

El sector del alto magnético entre Valle de Santiago y Yuriria es afectado por un
alineamiento de altos de direccion NE-SO de menor regionalidad que incluye el cerro

Culiacan y continta hasta el Cerro Grande, al SE de la poblacién de Jicamas.
Por lo que respecta al alineamiento de minimos paralelo que se encuentra hacia el O, en el

sur del area muestra el efecto del anticlinal de Tzitzio (NNO-SSE), en donde se encuentra

flanqueado hacia por un alto al O de Tafetan. Unos 8 km al SE de Tzitzio se produce un
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punto silla en donde ocurre una inflexion del alineamiento de bajos magnéticos hacia el
NO. 20 km al SE de Morelia, el minimo es intersecado por un minimo de menor

regionalidad y direccion NE-SO cuyo efecto se percibe hasta el SE de Queréndaro.

En la zona de Charo, el minimo toma una direccion N-S y en la de Téjaro-Alvaro Obregon
se dirige hacia el NE dando lugar a valores mas bajos asociados sin duda con el espesor de
relleno sedimentario de la depresion gravimétrica. En este punto, el bajo se flexiona hacia
el NO pero se encuentra interrumpido por el alto magnético situado en la peninsula de
Cuitzeo y luego de la interrupcion por el alineamiento de altos en Jicamas continda hasta

Cueramaro y Manuel Doblado.

Tanto para el alineamiento de méximos como el de minimos existen rocas superficiales de
alta y baja susceptibilidad magnética que influyen en su presencia, pero la magnetometria
permite dar una continuidad a los rasgos causados por las rocas sepultadas y permite hacer
correlaciones entre las rocas superficiales que no resultan obvias a partir de la informacion

geoldgica superficial.

En el area de estudio la anomalia mas intensa se ubica en torno a Nahuatzen en la Meseta
Tarasca. Otras anomalias de interés son: en los cerro Tariacuri y Tzintzuntzan en el flanco
E del lago de Patzcuaro; en torno al cerro La Trampa al NE de Acuitzio del Canje que se
prolonga hasta Atécuaro hacia el NE; 15 km al O de Tafetan centrada en el cerro La

Mufeca.

VI.5. Perfiles gravimétricos
VIL5.1. Perfil P1-P1°

En el perfil P1-P1’ (Figura V1. 6) de orientacién SO-NE (ver localizacion en Figura VI. 5)
se observan dos minimos gravimétricos principales. El que tiene su centro en el km 18
corresponde a un alto topogréafico que de acuerdo con el mapa de Pasquaré et al., (1991) es
ocupado por rocas andesiticas rodeadas por afloramientos de ignimbritas y domos rioliticos.
De acuerdo con esta litologia se esperaria que el sector central se comportara como una

zona densa y de alta magnetizacion. Sin embargo ocurre totalmente al contrario por lo que
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se considera que se trata de un efecto que no se relaciona directamente con las rocas
superficiales sino con cuerpos sepultados y representa un cuerpo de baja densidad y baja
susceptibilidad rodeado de cuerpos densos y magnéticos, muy probablemente una

estructura caldérica pequefia.

El minimo magnético tan notorio podria deberse a un efecto de un cuerpo con magnetismo
remanente en direccion opuesta al campo magnético actual. Ambos flancos del minimo

pueden tener su origen por falla.

El minimo gravimétrico con centro en el km 29 tiene mayor amplitud y su origen es
tectonico, por su simetria se asocia con un graben NO-SE que aloja la rama norte del lago
de Cuitzeo. El alto relativo entre los km 20 y 25 muestra un cuerpo local denso pero que
solo tiene alta magnetizacion en su porcién SO lo que sugiere que no se trata e un cuerpo
homogéneo o se trata de cuerpos densos distintos, con el de mayor magnetizacion en
adosado al flanco del alto topografico. El bajo gravimétrico no es acompafiado por un
minimo magnético sino por un aumento paulatino de la magnetizacion hacia el NE con

algunos efectos locales.

Esto se debe a que esta reflejando la existencia de cuerpos igneos locales que no alcanzan a

modificar la baja densidad general del relleno volcanosedimentario del graben.

Como ya se mencion0, frecuentemente los limites de las anomalias magnéticas locales
(pequefas ondulaciones de la reduccion al polo en el extremo derecho del perfil) coinciden
aproximadamente con fallas identificadas en la geologia de campo efecto que para ser
observado requiere la amplificacion de la escala del mapa magnético, en este trabajo no se
incluyé la identificacion de lineamientos pequefios pero los datos magnéticos tienen la

calidad suficiente para identificar fallas de con longitudes minimas de 2 o 3 km.
En la Figura VI. 7 se muestra el modelo Talwani bidimensional del perfil gravimétrico.

Notese que el minimo del lado izquierdo fue modelado como producto de una baja

densidad en el material que forma la prominencia topografica, mas el efecto debido a los
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cuerpos densos que flanquean al pilar de densidad normal bajo la protuberancia
topografica. Si no fuera cierto que las rocas que forman la prominencia sean de densidad
baja, bajo ese volcan se requiere la existencia de un cuerpo de menor densidad que el

mostrado y el contacto lateral debe estar inclinado en la direccion opuesta.

El minimo del lado derecho es modelado con un relleno de baja densidad que alcanza una

profundidad méaxima de unos 500 nT usando un contraste de densidad de 0.6 g/cm3.
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Figura VI. 6. Perfil P1-P1’ (SO-NE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,

referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VI. 7. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 1-1’ (SO-NE).

VL.5.2. Perfil P2-P2°

El rasgo mas notorio del perfil (Figura VI. 8) es el minimo gravimétrico en su parte media,
en donde se aloja el Lago de Cuitzeo, y el maximo asociado con el cerro Las Pilas en el km
45. Desde el punto de vista magnético el sector central es ocupado por un minimo mas
extenso que el gravimétrico con el efecto superpuesto de cuerpos locales con extension de

menos de 5 km.

La correlacion de la magnetometria con la topografia es alta, lo que sugiere que las rocas
superficiales son al menos parcialmente responsables del efecto aunque haya también una
contribucion del subsuelo. La gravimetria muestra que el cerro Las Pilas tiene un sector
sepultado bajo los sedimentos del lago pero su efecto magnético es poco importante. Esto
puede deberse a que se trata de un material de baja susceptibilidad o que se profundiza

rapidamente hacia el subsuelo, lo que hace disminuir rapidamente su efecto magnético.

En la Figura VI. 9 se presenta el modelo gravimétrico 2-D en el que se interpreta un espesor
maximo de relleno sedimentario del orden de 750 m. La orientacion del perfil produce una
clara asimetria que puede interpretarse como causada por la presencia de bloques

basculados con inclinaciones hacia el SO (lado izquierdo del perfil) pero tomando en

65



cuenta la vista de esta misma informacion en planta, se interpretara como efecto de las

rocas igneas sepultadas y no de basculamiento.

Perfil 2
P2 P2
_ -190-] S ‘
@© / ~ [
O]
é / \ (?
= / =3
El \ | \ - &
S -200— ~ \ =5
lg / \ N o
g / \/ \ 3
8 N \ kLo
= / \ =)
§ 2104 L 3
E N — ~ \/ \
T T T T T T T T T T T el
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Distancia [m]

2500

N
o
o
?

Cota [msnm]

1500

1000

T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Distancia [m]

Figura VI. 8. Perfil P2-P2’ (SO-NE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,

referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VI. 9. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 2-2° (SO-NE).

VIL.5.3. Perfil P3-P3’

Este perfil (Figura VI1.10) de orientacion SO-NE se inicia con un minimo asociado al
complejo de rocas del volcan Quinceo y termina en un minimo mas intenso y de mayor
regionalidad hacia el NE, en uno de sus flancos se sitda la zona geotérmica de Los Azufres.
La composicién de las rocas del volcan Quinceo es incompatible con la presencia del
minimo, lo que sugiere que existe un déficit de masa que debe ser causado por rocas en el
subsuelo, rellenando posiblemente una depresion de caracter tectonico. El alto gravimétrico
en la parte media corresponde a un efecto regional que no tiene que ver con las rocas
aflorantes. Es posible que se trate de un efecto de la Sierra Mil cumbres, la cual a su vez se
halla superpuesta a un alto estructural que afecta a las rocas sedimentarias. El efecto
magnético mas importante corresponde a un cuerpo sepultado en la base del volcan
Quinceo, en tanto que el cuerpo del volcan se comporta como un minimo, lo que significa
que las rocas son de baja susceptibilidad o mas probablemente tienen una magnetizacion

remanente en direccién distinta al campo actual.
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La depresion gravimétrica en el extremo NO corresponde a valores magnéticos sin
disminucion importante por lo que se concluye que debe tratarse de una depresion tectonica
(delimitada por fallas) parcialmente llena por rocas volcanicas de susceptibilidad

intermedia.

La ligera concavidad que se observa tanto en el alto gravimétrico como magnético que
ocupan la porciédn central del perfil parece debido a la existencia de zonas de mayor relleno

volcanosedimentario entre Morelia y Queréndaro.

En el modelo gravimétrico (Figura VI. 11) Gnicamente se incluyeron dos cuerpos que
representan las dos depresiones de los extremos del perfil. Las pequefias ondulaciones de la
parte media no se modelaron, en tanto que la zona central relativamente densa queda

modelada con una densidad media de valor ‘normal’ (2.4 g/cm3).
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Figura VI. 10. Perfil P3-P3’ (SO-NE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,
referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VI. 11. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 3-3’ (SO-NE).

VIL.5.4. Perfil P4-P4’

Se trata de un perfil de orientacion NNO-SSE (Figura V1. 12) en el que gravimétricamente
se observa una tendencia creciente hacia el sur. Se observan tres minimos gravimeétricos
principales. El primero se debe a una depresion tectonica. El segundo se asocia a lo que se
postula como una pequefia caldera, descrita en el perfil P1-P1' y el Gltimo constituye un
efecto de la depresidn tectdnica que contiene el Lago de Cuitzeo. Sus flancos son casi
simeétricos y por tanto se postula como un graben. Sin embargo, sus bordes no coinciden
con los limites del lago sino que son mas restringidos. El nulo efecto magnético que se
refleja en esta depresion gravitacional sugiere que hay un contenido de rocas igneas similar
al de sus inmediaciones lo que sugiere que en este sector deben existir depdsitos igneos
junto con los sedimentos. El aumento gravitacional hacia el sur es el efecto combinado de
la disminucidn de las raices continentales con rumbo a la costa pero con una contribucion

de rocas densas someras, posiblemente calizas compactas.

Para el modelado (Figura V1. 13) se utilizo una serie de pequefios cuerpos. Es importante

notar la presencia de las anomalias positivas a 5 y 15 km y que han tenido que modelarse
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con cuerpos densos sepultados, cuerpos que no tienen un reflejo topografico y
consecuentemente son efectos en el subsuelo en los flancos del alto topogréfico.
Un efecto local importante es el alto magnético en el km 10 que puede reflejar una roca

magnética asociada con una resurgencia.

El relleno del lago se modela con un cuerpo de apenas 300 m de espesor, lo que puede ser
razonable por la presencia de rocas igneas someras. En tal caso el basamento gravimétrico
corresponderia a rocas igneas mas someras y recientes que en el resto de los modelos.

En el extremo derecho (SSE) del perfil se modelaron las pequefias cuencas locales con
objeto de ilustrar el tamafio de los cuerpos que podrian estar causando tales efectos. El
modelado de este tipo de anomalias de pequefio tamafio es adecuado para los fines de un
estudio con objetivos agricolas, pero con los datos disponibles solo es adecuado cuando

existen estaciones gravimétricas préximas con una orientacion adecuada para el modelado.
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Figura VI. 12. Perfil P4-P4’ (NNO-SSE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,

referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VI. 13. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 4-4’> (NNO-SSE).

VLS.S. Perfil P5-P5°

Este perfil es el mas adecuado para modelar bidimensionalmente la zona de relleno del
Lago de Cuitzeo (Figura VI. 14). Gravimétricamente se observan dos minimos que
corresponden a la depresién tectdnica que contiene la rama norte del lago y la méaxima
depresion gravimétrica en la cuenca. De fundamental importancia es observar el alto
gravitacional que separa a ambas anomalias y que se asocia a una roca ignea sepultada bajo
la peninsula en la que se asienta la poblacion de Cuitzeo. Sin embargo, debe notarse que la
forma detallada de la anomalia es aproximada pues no se dispone de estaciones en la zona
cubierta por agua en la rama norte del lago.
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Figura VI. 14. Perfil P5-P5’ (NNO-SSE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,
referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).

Magnéticamente se observa en el perfil un minimo asociado con el alto gravimétrico, sin
embargo la Figura VI. 15 muestra claramente que el alto magnético correspondiente al
cuerpo denso se encuentra desplazado hacia el O y NO y parte del cuerpo fuente se
encuentra sepultado en los sedimentos del lago. EI minimo gravimétrico al sur es casi
simeétrico y consecuentemente se considera un graben. Magnéticamente solo se observa un

escarpe en la ribera sur.
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Figura VI. 15. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 5-5° (NNO-SSE).

VL.5.6. Perfil P6-P6’

Se trata de un perfil que tiene por objeto modelar la rama oriental del Lago de Cuitzeo y la
acequia de Queréndaro. (Figura VI. 16). Gravimétricamente el efecto dominante es un
méaximo que ocupa los dos tercios iniciales del perfil y que refleja la existencia de una zona
ignea de dimensiones mayores que las sugeridas por los afloramientos volcanicos.
Claramente parte de estas rocas igneas se encuentran bajo la rama oriental del lago, por lo
que el espesor de sedimentos debe ser menor a los que se encuentran al oeste del lago.

El efecto magnético mas notorio corresponde al volcanismo de Las Pilas, al N del cual hay
una depresion magnética correspondiente a una depresion tectonica rellena por material de

baja susceptibilidad (entre Las Cafas y El Toronjo).
El minimo gravimétrico méas importante ocurre entre José Maria Morelos y La Estancia, la

cual es modelada con un cuerpo con densidad 2.1 g/cm3, posiblemente una combinacién de
rocas igneas con sedimentos (Figura VI. 17).
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Figura VI. 16. Perfil P6-P6’ (NNO-SSE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,
referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VI. 17. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 6-6° (NNO-SSE).

VL.5.7. Perfil P7-P7°

Se trata de un perfil corto con orientacion NO-SE dominado por la presencia de un alto
gravimétrico que se ubica en una zona topogréafica relativamente deprimida. Esto no puede
tener otro origen que la existencia de rocas de alta densidad sepultadas bajo los sedimentos
de lo que parece una cuenca tectonica con orientacion E-O. El alto gravimétrico aparece en
planta (Figura VI. 2) como una prolongacion hacia el NE del volcanismo de Las Pilas. Sin
embargo, en este sector las rocas igneas que dan origen a la anomalia gravimétrica tienen

una susceptibilidad relativamente baja.

El alto magnético en el extremo SE del perfil forma parte de un cuerpo igneo de orientacién
SO-NE que cubre desde el subsuelo de la rama oriental del lago hacia Andocutin y mas al
NE. Esta cadena ignea se ubica en un rasgo muy regional que se prolonga hasta las
inmediaciones de Querétaro y que parece ser una falla SO-NE con caida al SE. Ese sector
tiene bajos valores gravimétricos debido a que el efecto dominante es el de la gran
depresion tecténica. Aun asi, las rocas igneas pueden tener poco espesor o ser de densidad

relativamente baja pues no exhiben ningun efecto gravimétrico propio.

75



Perfil 7
P7 P7'
| | |
= -195-] <
3 s -
E / <200
o}
3 -200 /
E : o
® 7
kel - - _ -~ /
2 \ --200
S .205-] \/
o
C
< --400
\ \ \ \ \ \ \ \ \ T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Distancia m
2500
T 2000
c
(2]
£
S
8 1500
1000 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Distancia [m]

[1Lu] ojod |e ugionpay

Figura VI. 18. Perfil P7-P7’ (NNO-SSE). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,
referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,

(1991).
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Figura No. 19.- Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 7-7° (NNO-SSE).
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VI1.5.8. Perfiles P8-P8’, P9-P9’ y P10-P10’

Estos perfiles son ilustrativos del nivel de detalle requerido para el uso de los campos
potenciales utilizados en este estudio para su aplicacion con fines de la investigacién de los
acuiferos agricolas de la region sur de la cuenca de Cuitzeo (Figuras VI. 20, VI. 22 y VI.
24). Los perfiles fueron ubicados de tal forma que tratan de aproximarse a la ubicacion de
las estaciones gravimétricas. En este sentido el de mejor ubicacion es el primero de ellos.
En el modelado (Figuras Nos. VI. 21, VI. 23 y VI. 25) se utilizaron cuerpos pequefios para

reproducir hasta las ondulaciones gravimétricas de un par de kilémetros de ancho.

Desde luego las zonas de bajo valor gravimétrico responden a la presencia de rocas de
menor densidad y consecuentemente indican la existencia de un mayor espesor del relleno
que tienen valores de algunas centenas de metros. En principio tales zonas deben tener
valores de magnetizacion relativamente bajos y topografias bajas y planas. Cuando se
encuentran anomalias magnéticas positivas y no existe rasgo topografico superficial sin

duda se trata de la presencia de rocas igneas dentro del relleno sedimentario.

No se hace una descripcion detallada de los perfiles debido a que los rasgos son muy

numerosos y no es posible hacer una discusion individual de cada uno de ellos.
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Figura VI. 20. Perfil P8-P8’ (NNE-SSO). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea
continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,
referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VL. 21. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 8-8’ (NNE-SSO).
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Figura VI. 22. Perfil P9-P9’ (NNE-SSO). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer (linea

continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la topografia,

referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por Pasquaré et al.,
(1991).
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Figura VI. 23. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 9-9° (NNE-SSO).
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Figura VI. 24. Perfil P10-P10° (NNE-SSO). En la parte superior se incluye la anomalia de Bouguer
(linea continua) y el campo magnético reducido al polo (linea discontinua). En la parte inferior la
topografia, referencias geograficas y el echado aparente de las fallas identificadas en el campo por
Pasquaré et al., (1991).
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Figura VI. 25. Modelado gravimétrico bidimensional del perfil 10-10° (NNE-SSO).

VI1.6. Conclusiones

La presencia de cuerpos igneos sepultados bajo los sedimentos del Lago de Cuitzeo
permiten postular la existencia de fuentes de calor de origen volcanico como el origen de
calor que alimenta a las manifestaciones termales en los alrededores del lago. En tal caso
algunas de las fallas identificadas por la geologia de campo, como los lineamientos
gravimétricos y magnéticos pueden actuar como vias de comunicacion de las aguas
meteoricas con las fuentes de calor en el subsuelo. En términos generales no se encontraron
evidencias que sugieran la existencia de grandes fallas que mediante la circulacion
profunda y sin la presencia de volcanismo reciente, pudieran explicar las altas temperaturas
medidas en los manantiales. Las de mayores dimensiones serian las de orientacion NE-SO

que confluyen en la zona de Querétaro.
Se considera que las manifestaciones termales pueden relacionarse a diferentes areas de

volcanismo emparentados por su origen tectonico, pero que constituyen sistemas

hidrotermales separados.
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A partir de los perfiles gravimétricos se estimo que el espesor de los sedimentos varia por
zonas, siendo mayor en la parte central del lago donde se estima un espesor aproximado de
630 m, mientras que hacia la parte este se calcula un espesor aproximado de 220 my en la
parte oeste tendriamos un espesor promedio de sedimentos de 150 m, en la rama norte del
lago se estimo un espesor cercano a los 340 m. Con el espesor de sedimentos definidos
dentro del lago de Cuitzeo y las riberas del mismo, se tiene delimitada la forma del
subsuelo, la cual es incorporada a los perfiles realizados de la geologia del subsuelo e

integrada al SIG.
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VIl.- BALANCE HIDROLOGICO

VII.1. Generalidades
Comencemos por definir el concepto de ciclo hidroldgico, que describe al movimiento

general del agua, ascendente por la evaporacion y descendente primero por las
precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y subterranea. (Figura VII. 1)

Evap ? F'rempitacmnes

\ Escorrentia Subterranea ____,./

Figura VILI. 1. Ciclo Hidrolégico

La escorrentia subterrdnea es mucho mas lenta que la superficial. La lentitud (a veces
inmovilidad) de la escorrentia subterrdnea confiere al ciclo algunas caracteristicas
fundamentales, como que los rios continlen con caudal mucho tiempo después de las

Gltimas precipitaciones.

Las aguas subterraneas no son mas que una de las fases o etapas del ciclo hidrologico del
agua. A veces se olvida esta obviedad y se explotan las aguas de una regién como si nada
tuviera que ver con las precipitaciones o la escorrentia superficial, con resultados

indeseables.
Como se trata de un ciclo podriamos considerar todas sus fases comenzando desde

cualquier punto, pero lo mas intuitivo puede ser comenzar en la precipitacion y considerar

qué caminos puede seguir el agua que cae sobre los continentes en las precipitaciones:
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Evaporacion.Una parte se evapora desde la superficie del suelo (“charcos™) o si ha
quedado retenida sobre las hojas de los arboles. A este ultimo fendmeno se le denomina
“intercepcion”, y en lluvias de corta duracion sobre zonas de bosque puede devolver a la
atmosfera una gran parte del agua precipitada sin haber tocado el suelo.

Infiltracidn. El aguainfiltrada puede, a su vez, seguir estos caminos:

Evaporacion. Se evapora desde el suelo humedo, sin relacion con la posible vegetacion.
Transpiracién. Las raices de las plantas absorben el agua infiltrada en el suelo, una pequefia
parte es retenida para su crecimiento y la mayor parte es transpirada.

La suma de la evaporacion y la transpiracion se estudia conjuntamente: y es conocida como
la evapotranspiracion

Escorrentia subsuperficial o hipodérmica (“interflow”), que tras un corto recorrido lateral
antes de llegar a la superficie freatica acaba saliendo a la superficie.

Si no es evaporada ni atrapada por las raices, la gravedad continuara llevando el agua hacia
abajo, hasta la superficie freatica; alli aun puede ser atrapada por las raices de las plantas
“freatofitas” (chopos, alamos,...), de raices muy profundas, y que a diferencia de otras

plantas, buscan el agua del medio saturado.

Finalmente, el agua restante da lugar a la escorrentia subterranea

Escorrentia superficial. Elaguade las precipitaciones que no es evaporada ni
infiltrada, escurre superficialmente. Aun le pueden suceder varias cosas:

Parte es evaporada: desde la superficie de rios, lagos y embalses también se evapora una
pequeria parte.

Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo o en lagos o0 embalses.

(“Escorrentia superficial diferida”)

Finalmente una parte importante es la escorrentia superficial rapidamente sigue su camino

hacia el mar o una cuenca cerrada.
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VII.2. Ubicacion de las estaciones
En la Figura VII. 2 se ubican en planta de las estaciones meteoroldgicas con su clave de

referencia, en la figura se ubicaron las estaciones que se tienen dentro de la cuenca asi

como las estaciones cercanas al limite de la cuenca.
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Figura VII. 2. Ubicacién de las estaciones meteorologicas,
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VII.3. Temperatura
Dentro de la cuenca se observa que las temperaturas ascienden de Febrero a Mayo (Figura

VII. 3), registrandose los valores maximos durante los meses de Mayo y Junio; y

descienden de Junio a Enero, registrandose las minimas en el mes de Enero, variando entre
13.7°y 20.1° C.
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Figura VII. 3. Temperatura media mensual de la cuenca de Cuitzeo.

Fuente: Eric 2

La Figura VII. 4 muestra la distribucion en el area de las isotermas medias anuales con la
siguiente distribucion, las temperaturas entre los 16.5° C y los 17.26° C se presentan hacia
el noreste y suroeste de la cuenca y las temperaturas entre los 17.27° C y los 18° C con una

direccion sureste-noroeste incluyendo la parte central. La temperatura media anual en la
zonaes de 17.3° C.
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Figura VII. 4. Temperatura media anual en °C, con base en los datos del Eric 2.

En la Tabla VII.1 se presentan los valores de la temperatura promedio mensual para cada
una de las estaciones encontradas dentro y los alrededores de la cuenca, con ella se
elaboraron las figuras VII. 5 a la VII. 16, que muestran la distribucion de las temperaturas

medias mensuales.
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Figura VII. 5. Temperatura media del mes de enero en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 6. Temperatura media del mes de febrero en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 7. Temperatura media del mes de marzo en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 8. Temperatura media del mes de abril en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 9. Temperatura media del mes de mayo en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 10. Temperatura media del mes de junio en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 11. Temperatura media del mes de julio en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 12. Temperatura media del mes de agosto en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 13. Temperatura media del mes de septiembre en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 14. Temperatura media del mes de octubre en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 15. Temperatura media del mes de noviembre en °C, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 16. Temperatura media del mes de diciembre en °C, con base en los datos del Eric 2.
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VII.4. Precipitacion, evaporacion, infiltracién
VI1.4.1. Precipitacion

La precipitacion pluvial en la zona es de tipo orogréafico o de relieve. Los valores mas altos

ocurren en la porcion poniente y sur del area y las menores ocurren en la zona de valles y

mesetas, disminuyendo hacia el norte del area conforme aumenta la distancia hacia las

zonas topogréaficas mas altas.

En la Figura VII.17 se ilustra la variacion de la precipitacion media anual. Se observa que

hacia la cima de Mil Cumbres se presentan los valores mas altos, 1390 mm/afio, y

disminuyen hacia el norte y occidente a valores de 700 mm/afio. La precipitacién media

anual en el area de estudio es de 852 mm.
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Figura VII. 17. Precipitacion media anual de la cuenca de Cuitzeo en milimetros, con base en los datos

del Eric 2.

El periodo de lluvia ocurre de Mayo a Octubre con precipitaciones menores o nulas en los

meses restantes. Figura VII. 18.
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Precipitacion Media Mensual
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Figura VII. 18. Precipitacion media mensual de la cuenca de Cuitzeo

Fuente: Eric 2
Los valores de la precipitacion media mensual de las estaciones con registro se presentan en
la Tabla VII. 2 y con ella se el elaboraron las figuras VII. 19 a VII. 30 que muestran la

distribucion de la precipitacion media mensual.
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Figura VII. 19. Precipitacion media del mes de enero en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 20. Precipitacion media del mes de febrero en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 21. Precipitacion media del mes de marzo en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 22. Precipitacion media del mes de abril en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 23. Precipitacién media del mes de mayo en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 24. Precipitacién media del mes de junio en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 25. Precipitacion media del mes de julio en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 26. Precipitacion media del mes de agosto en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 27. Precipitacién media del mes de septiembre en milimetros, con base en los datos del Eric

2.
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Figura VII. 28. Precipitacion media del mes de octubre en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 29. Precipitacién media del mes de noviembre en milimetros, con base en los datos del Eric

2.
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Figura VII. 30. Precipitacion media del mes de diciembre en milimetros, con base en los datos del Eric

2.
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VI1.4.2. Evaporacion potencial

En la Figura VII. 31 se observa que la evaporacion aumenta de enero a mayo y disminuyen
de junio a diciembre, presentandose los valores mas altos de evaporacion en los meses de
abril y mayo con un valor 194.4 mm y la minima evaporacién ocurre en el mes de

diciembre con un valor de 103.3 mm.

Evaporacion Promedio Mensual

200.0
180.0
160.0 -
140.0-
120.0
mm 100.0
80.0
60.0-
40.0
20.0
0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Mes

Figura VII. 31. Evaporacion media mensual de la cuenca de Cuitzeo.

Fuente: Eric 2

Los valores promedio de la evaporacion potencial mensual para cada una de las estaciones
se presentan en la Tabla VII. 3y las figuras VII. 32 a VII. 43 se ilustran su distribucién en
el afo.
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Figura VII. 32. Evaporaciéon media del mes de enero en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 33. Evaporacién media del mes de febrero en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 34. Evaporacién media del mes de marzo en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 35. Evaporacion media del mes de abril en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 36. Evaporaciéon media del mes de mayo en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 37. Evaporacion media del mes de junio en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 38. Evaporacién media del mes de julio en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 39. Evaporaciéon media del mes de agosto en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 40. Evaporacion media del mes de septiembre en milimetros, con base en los datos del Eric

2.
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Figura VII. 41. Evaporacion media del mes de octubre en milimetros, con base en los datos del Eric 2.
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Figura VII. 42. Evaporaciéon media del mes de noviembre en milimetros, con base en los datos del Eric

2.
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Figura VII. 43. Evaporacion media del mes de diciembre en milimetros, con base en los datos del Eric

2.
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Los valores de la evaporacion media anual se ilustran en la Figura VII. 44, en esta se

presentan las curvas de igual evaporacion media anual.

Los valores menores de evaporacion, 1,500 mm/afio, se presentan hacia la Sierra de Mil
Cumbres y el suroeste de la cuenca, y los valores mas altos (2,000 mm/afio) se presentan en
la porcion central del lago y en el valle Queréndaro. La evaporacion media anual en el

periodo result6 de 1,667.6 mm/afio.

220000 240000 260000 280000 300000 320000 Evaporacion media
anual { mm)

[ 1323.3 - 1408
1408 - 1492.7
[ ] 14927 -1577.4
[ ] 1577.4-1662.1
[ 1662.1 - 1746.8
[ 1746.8 - 1831.4
I 1831.4 - 1916.1
I 1916.1 - 2000.8
I 2000.8 - 2085.5

t

oooozze

2200000
Coonoze

Escala grafica

2 s
2 @ 10000 O 10000 m
a1 E e
— [=]
o™ [=]
N

W — E
[=] (%]
S o
a1 2 8
- [
o~ (=]

Fuente. Eric 2
220000 240000 260000 280000 300000 320000

Figura VII. 44. Evaporacion media anual de la cuenca de Cuitzeo en milimetros, con base en los datos

del Eric 2.

VI1.4.3. Infiltracion
En relacion con la infiltracion no se tiene informacion que pudiera utilizarse, pero de

acuerdo al estudio realizado por la SARH (1993) se estima que para el periodo
comprendido entre 1977 y 1992 dentro del valle Morelia-Queréndaro, 75 Mm?®afio son
recargados de manera natural en los flancos montafiosos y 45 Mm?®/afio son producto de la

infiltracion de excedentes de riego y de la contribucion del rio Grande de Morelia.
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VII. 5. Balance hidroldgico
Para abordar el balance hidrolégico se tiene que plantear la ecuacion que nos permita

realizar dicho balance, para esto se considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-
2000 que nos dice las especificaciones para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales. La disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad

hidrogeoldgica se determina mediante la siguiente expresion:

Disponibilidad media

anual de agua _  Recarga total - Descarga natural . Volumen concesionado
subterranea en una " media anual comprometida de agua subterranea
unidad hidrogeolégica

De estas se define a la recarga total media anual mediante la siguiente expresion:

Recarga Total _  Cambio de almacenamiento + Descarga total
(suma de entradas) de la unidad geochidrologica (suma de Salidas)

De esta Gltima expresion el cambio de almacenamiento se determina a partir de la
evolucion de los niveles del agua subterrénea y de los valores representativos del
coeficiente de almacenamiento (obtenido a partir de pruebas de bombeo) y la descarga total
se calcula como la suma de los volumenes descargados de forma natural y de los extraidos
por medio de captaciones.

La descarga natural comprometida, se hace sumando los volumenes de agua concesionados
de los manantiales y del caudal base de los rios que estdn comprometidos como agua
superficial mas las descargas que se deben conservar para no afectar a las unidades
hidrogeoldgicas adyacentes; sostener el gasto ecoldgico; y prevenir la migracion de agua de
mala calidad a la unidad hidrogeoldgica considerada.

El volumen concesionado de agua subterranea se determina sumando los volumenes
anuales de agua, asignados y concesionados por la CNA, adicioandole de ser el caso
volimenes correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidraulica.

Pero como se contd con pocos datos, no es posible llevar adelante este balance porque no
se cuenta con estaciones hidrométricas para determinar el caudal base de los rios, una

prueba de bombeo con pozos de observacidn y conocer a un mejor detalle las extracciones.

VII. 6. Conclusiones
En este capitulo se traté de obtener un balance hidrolégico que nos permitiera conocer el

estado del recurso hidrico en la cuenca, sin embargo, Unicamente existe el estudio realizado
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por la SARH, 1993 en el que se hacen grandes simplificaciones y se hacen estimaciones sin

bases sostenibles.

En la cuenca de Cuitzeo se ubica en un clima predominantemente como templado himedo
y de acuerdo a Mendoza-Cantl, 2003 se encuentra en una zona de transicién entre climas

templados secos a templados himedos.

Con base en las precipitaciones pluviales se observa que a través de los meses las mayores
precipitaciones ocurren en la parte SO-NE de la cuenca, por lo se determina que la

precipitacion es de tipo orografico o de relieve.
La evaporacién potencial que se registra es mayor que la precipitacion registrada en las

estaciones meteoroldgicas, por lo que esta Ultima se incrementa de enero a mayo, que son

los meses donde se registran valores que van desde los 109 hasta los 194 mm.
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VIll.- HIDROGEOQUIMICA

VIII.1. Generalidades
La composicion general de los diversos tipos de agua en la hidrosfera puede estudiarse

mejor dentro del marco de referencia del ciclo hidrolégico. De la cantidad total del agua
sobre la Tierra, los océanos conforman el 97.20 %, y el 2.80 % restante se encuentra dentro
de los continente, de este porcentaje los casquetes polares y los glaciares comprenden el
2.14 %, el agua subterranea el 0.61 % vy los rios, lagos y corrientes solo el 0.009% del total
ver figura VIII. 1. (Henry y Heinke, 1999).
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Oceanos Casquetes Agua Subterrdnea Rios,Lagosy  Humedad Suelo Atmosfera
Polares y corrientes
Glaciares

Fuente

Figura VIIL. 1. Balance Mundial del Agua

El agua de los océanos se evapora y es transportada sobre las masas territoriales, donde se
puede depositar por cualquier forma de precipitacion (lluvia, nieve, granizo, etc.). El agua
atraviesa la parte inferior de la atmosfera durante su paso del océano a la superficie
terrestre. Debido a esto, tiene la posibilidad de equilibrarse con los gases de la atmdsfera.
La composicion promedio de la atmdsfera terrestre esta sujeta a variaciones considerables,
especialmente en los niveles de ciertos constituyentes menores como son CO;, CO, SOy,
NOXx, etc., que son productos de los procesos de combustion y estan asociados a la
contaminacion atmosférica que hay en las comunidades urbanas-industriales (Manahan, S.

1996). La composicion de la precipitacion es variable y los contaminantes atmosféricos
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influyen considerablemente sobre ella. Una precipitacion cerca de los océanos contiene mas
SO4%, CI', Na" y Mg®* que la que ocurre en el interior del continente. La lluvia y la nieve
gue se generan en una atmosfera que tiene cierta concentracién de SO, producida por
combustion puede ser &cida. Sin embargo, el agua de lluvia es sin duda una solucion muy
diluida de sales, lo que indica la notable eficiencia del proceso de destilacion que resulta en
la produccion de agua potable a partir del agua de mar (Droste, R.L. 1997; Fair et al.,
1997).

El valor del pH de un agua de precipitacion no contaminada puede variar entre 5.5 y 6.5,
siendo éste significativamente menor que el del agua de mar de la cual se generd. Este es un
reflejo del equilibrio que se logra con el CO, atmosférico. El agua de lluvia no contiene
amortiguadores, de manera que no puede mantener su PH neutro en presencia de estas
cantidades tan pequefias de gases que producen acidos (Henry y Heinke, 1999; Stumm y
Morgan, 1996).

El agua cae sobre la superficie de la tierra durante la precipitacion pluvial y establece
contacto con rocas, sedimentos y el suelo; asi como con los habitantes, tanto animales como
vegetales, de la superficie terrestre, llevandose a cabo reacciones quimicas que modifican
aun mas la composicion del agua. Estas reacciones se pueden considerar en términos
generales como una titulacién acido-base gigantesca en donde los acidos del agua de lluvia
(COy, SO, y NOy) neutralizan las bases de las rocas. Como la composicion de la superficie
terrestre varia de un lugar a otro, estas reacciones pueden ocurrir en aguas de diversas
composiciones. El tiempo y el grado de contacto también influyen sobre la composicién de

la solucion.

Las aguas superficiales que se originan en cuencas donde las rocas principales son
graniticas contienen pequefias cantidades de materiales disueltos (no mas de 30 mg/L).
Dichas aguas forman un grupo importante. Un segundo tipo general de aguas superficiales
tiene su origen en cuencas distintas a las graniticas. Esta agua tiene valores intermedios de
dureza (célcica y magnésica), alcalinidad y contenido total de minerales (Snoeyink y
Jenkins, 1996).

117



Las aguas subterraneas generalmente tienen concentraciones de sélidos disueltos, sulfatos y
cloruros superiores a las de las aguas superficiales provenientes de fuentes naturales, por el
escaso contacto entre el agua cargada de CO, Y las rocas y tierra en el suelo, asi como por el
tiempo de disolucion (Fetter, C.W. 1999). Ademas, puede agregarse CO, al agua en el suelo

por la actividad de microorganismos (Snoeyink y Jenkins, 1996; Seoanez, M. 1996).

VIII.2. Contaminacidn del agua

Los contaminantes del agua pueden ser muy diversos: materia toxica, sélidos en suspension
0 disueltos, microorganismos patdgenos, etc. La contaminacion puede dar al agua
propiedades indeseables, como corrosividad, incrustabilidad, toxicidad, mal olor, mal sabor

y mala apariencia.

Una parte de los contaminantes que adquiere el agua proviene de la atmdsfera, pero la
mayoria los toma del suelo. Por lo cual se le da una especial importancia a la geologia, ya
que la composicion de los estratos sera la que finalmente proporcione las caracteristicas de

la calidad del agua extraida (Henry y Heinke, 1999; Segovia et al., 1999a).

El agua potable debe tener un aspecto agradable, no debe contener sustancias perjudiciales
a la salud y es necesario que se capte en zonas no contaminadas, ya que no debe tener
sabor, color ni olor, ademas no debe contener bacterias. Lo anterior es fundamental para
prevenir y evitar enfermedades, por lo que las caracteristicas fisicas, quimicas,
bacterioldgicas y radiactivas del agua deben estar dentro de los limites permisibles
establecidos por la normatividad vigente (DOF, 1994; EPA, 2002)

La mayoria de las aguas subterraneas son de excelente calidad natural sin embargo, su
composicién puede deteriorarse como resultado de la contaminacion hasta niveles
perjudiciales para la salud. Las fuentes principales de contaminacién pueden clasificarse en
fuentes antropogénicas (industriales, agricolas y urbanas) y fuentes naturales (Snoeyink y
Jenkins, 1996).
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En algunos sistemas de agua subterranea del pais se ha detectado la presencia de
contaminantes, los cuales se definen como “toda sustancia presente en una concentracion
mayor que la natural. Como resultado de la actividad humana, que tiene un efecto

perjudicial sobre el entorno” (Manahan, S. 1996).

Las actividades humanas producen una gran cantidad de desechos y provocan

perturbaciones en el ciclo hidroldgico y en la circulacién de las aguas.

La contaminacion de acuiferos depende mucho de factores locales y por ello, un estudio
requiere un buen conocimiento de la zona y de casos similares. Los posibles origenes de la
contaminacion de los acuiferos son muy variados, pero destacan los siguientes focos
contaminantes (Hem, J.D. 1992; Henry y Heinke, 1999):

Aguas residuales industriales. Las aguas residuales de la industria incluyen los residuos
sanitarios, los residuos de proceso derivados de la manufactura, aguas de lavado y aguas
relativamente poco contaminadas procedentes de las operaciones de calentamiento y
enfriamiento. Las aguas residuales de los procesos son las que causan mas preocupacion y
su contaminacién puede tener un rango muy amplio segun el tipo de industria. En contraste
con las cualidades relativamente poco variables de las aguas negras domesticas, las aguas
residuales industriales suelen tener caracteristicas muy variadas. Los residuos son
especificos de cada industria y varian desde residuos biodegradables como los que
proceden del empacado de carnes, hasta residuos no degradables como los de talleres de
recubrimiento con metales y de fabricas textiles, los cuales pueden ser inorganicos y/o
toxicos y requerir un tratamiento fisico y quimico local antes de su descarga al sistema

municipal.

Aguas residuales municipales. Las aguas residuales producidas del consumo humano se
conocen como aguas negras sanitarias. Las aguas residuales de areas residenciales, que se
conocen como aguas negras domésticas incluyen residuos provenientes de cocinas, bafios,
lavado de ropa y pisos. Estas, junto con los residuos liquidos de los establecimientos

comerciales e industriales, se denominan aguas residuales municipales.
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Contaminacion por labores agricolas. El uso de abonos ocasiona el aporte de sustancias
que pueden ser nocivas para el agua y el suelo. En los regadios se puede generar una
contaminacion por depdsitos de sales, producto de la infiltracion del agua y retencion
superficial de éstas. Asimismo, la utilizacion de plaguicidas (insecticidas, fungicidas,
herbicidas), que son compuestos altamente toxicos y contaminantes potenciales del suelo y
del agua, puede aportar compuestos persistentes en ambos medios por lo que, al alcanzar

las aguas subterraneas alteran sus caracteristicas fisicoquimicas naturales.

El agua se contamina cuando la descarga de residuos perjudica su calidad o perturba el
equilibrio ecologico natural. Los contaminantes que causan problemas comprenden
organismos patdgenos, materia organica, solidos, nutrientes, sustancias toxicas, color y
espuma. La descarga de contaminantes especificos no es la Unica causa de contaminacion
del agua. La construccion de presas, los embalses y las desviaciones de rios también pueden
degradar seriamente su calidad (Snoeyink y Jenkins, 1996; Henry y Heinke, 1999).

VIII.3. Parametros fisicoquimicos
La determinacion de parametros fisicogquimicos en las aguas subterrdneas permite estimar

la interaccion entre el fluido y la matriz sélida, y puede dar informacion referente al

transporte de contaminantes en los acuiferos. (Gomez, A.C. 2000).

La comprension de la contaminacion quimica del agua y su control dependen de un
conocimiento basico de la quimica ambiental acuatica, donde estan comprendidos los

componentes mayores y los elementos traza (Manahan, S. 1994).

La mayoria de las especies disueltas en las aguas subterraneas son: Na*, Ca®* Mg, SO,?,
HCO®y CI', en cantidades entre 1 y 1000 mg/L, los cuales se conocen como constituyentes
mayores. Los elementos traza se encuentran en concentraciones iguales o menores de 1
mg/l (Rodier, J.1998).
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VIIl.4. Componentes Mayores

Silice. Este compuesto es uno de los mas abundantes en la corteza terrestre; se encuentra
disuelto en la mayor parte de las aguas naturales. En el agua subterranea sus

concentraciones pueden llegar hasta 100 mg/l (Rodier, J.1998).

Calcio. Su presencia en la corteza terrestre es abundante y tiene gran movilidad en la
hidrosfera, por lo que es uno de los iones mas frecuentes en las aguas subterraneas.
Generalmente se encuentra en concentraciones de 5 a 500 mg/l como CaCos (2 a 200 mg/I
como Ca®"). Los efectos que producen estas concentraciones sobre la salud son
insignificantes. Las aguas que sobrepasan los 200 mg/l presentan inconvenientes para uso
domeéstico y alimentacion de calderas, debido a las incrustaciones que ocasionan (Nalco,
1994).

Magnesio. Es un componente comin en muchos minerales. A pesar de su gran solubilidad,
suele encontrarse en menores concentraciones que el calcio. Su concentracion en aguas
dulces oscila entre 1 y 100 mg/l. Contribuye a la dureza del agua y puede ocasionar
incrustaciones (Hem, J.D.1992; Nalco, 1994; Rodier, J.1998).

Sodio. No es un constituyente fundamental de la roca. Es el ibn mas abundante en el agua
de Mar (casi 10000 mg/l). En el agua subterranea su concentracion varia de 10 a 100 mg/I.
Puede estar presente en forma de cloruros, carbonatos o bicarbonatos (Rodier, J. 1998). La
Norma Oficial Mexicana establece una concentracibn maxima permisible de 200 mg/I
(DOF, 1994).

Potasio. Se encuentra en cantidades ligeramente mayores que el sodio en las rocas igneas, y
es notablemente mas abundante en las rocas sedimentarias. En aguas subterraneas su
concentracion es menor a 50% en relacién al sodio. La mayor parte de las aguas
subterraneas contienen menos de 10 mg/l, generalmente oscilan entre 1 y 5 mg/l (Armienta
etal., 1994; Marini et al., 2001).
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Cloruros. Se encuentran en la mayor parte de las aguas naturales. Los cloruros tienen
cuatro fuentes principales de procedencia: el agua marina atrapada en sedimentos, la
disolucién de la sal comun y minerales afines, la concentracién por evaporaciéon de los
cloruros existentes en la lluvia y la nieve y la disolucién de las particulas de material sélido
de la atmdsfera. La concentracion de cloruros en aguas dulces oscila entre 10 y 250 mg/I
(Hem, J.D. 1992; Manahan, S.1996). La concentracion maxima permisible establecida por
La Norma Oficial Mexicana es 250 mg/l (DOF, 1994).

Sulfatos. Su presencia en las aguas subterraneas generalmente se debe a la disolucién de
yacimientos evaporiticos y a la transformacion de los minerales sulfurosos disueltos por la
accion del agua percolada rica en oxigeno disuelto. La concentracion de sulfatos en aguas
subterraneas oscila entre 2 y 150 mg/l, habiéndose encontrado hasta 5000 mg/l en aguas
saladas con presencia de calcio (Hem, J.D. 1992; Armienta et al., 1994). La concentracion
maxima permisible establecida por La Norma Oficial Mexicana es 400 mg/l (DOF, 1994).

Bicarbonatos y Carbonatos. La presencia de estas dos especies en el agua subterranea se
debe principalmente a la existencia de didxido de carbono procedente de la atmosfera y del
suelo y por disolucion de las rocas carbonatadas. La concentracion total de carbonatos y
bicarbonatos varia de 5 a 500 mg/l como CaCosz. A valores de pH inferiores a 8.3, la

especie predominante son los bicarbonatos (Hem, J.D. 1992; Nalco, 1994; Rodier, J. 1998).

VIIL.5. Analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de la cuenca del
Lago de Cuitzeo

En este estudio se realizé un muestreo de 22 fuentes de agua subterraneas en el mes de abril
del 2006, de las cuales 7 se tomaron en manantiales frios y calientes, 13 muestras en pozos

de agua potable y agricola, y 2 muestras a los rios Queréndaro y Atécuaro (Figura VIII. 2).
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Figura VIII. 2. Ubicacién de los puntos de muestreo

La seleccion del los pozos y manantiales se hizo de acuerdo a su ubicacion en planta, y ello

dependeria de las facilidades para muestrear y del funcionamiento de los pozos.

El muestreo se realiz6 en botellas de 250 ml y se llenaron tratando de minimizar la

presencia de aire con objeto de evitar cambios quimicos. Cada uno de los recipientes se

marcé con la fecha y lugar de muestreo. El equipo utilizado en las pruebas de campo y

laboratorio se indica en la Tabla 1. Para el caso de los parametros de la temperatura,

conductividad y el pH se tomaron in situ, y el equipo utilizado aparece en la Tabla VIII. 1.
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El anélisis de cationes tanto de elementos mayores como de los traza se realizaron en el
Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, en el Espectrometro de Masa (ICP-MS), mientras que el analisis de los aniones se
mandaron realizar al Instituto Tecnol6gico Agropecuario # 7 de la ciudad de Morelia, para
el caso de los aniones los métodos que se emplearon aparecen en la Tabla VIII. 1.

Parametro Equipo

Fisicoquimico (In Situ) Conductimetro

Potenciometro

Quimicos (Cationes) Espectro de Masas ICP-MS

Quimico (Aniones) Volumetria de Acido Sulfdrico
Volumetria de Nitrato de Plata

Turbidimetria
Tabla VIII. 1. Técnica y equipo para analisis de agua

VIIL.5.1 Parametros fisicoquimicos y componentes mayores
La tabla VIII. 2 muestra las concentraciones obtenidas de los diversos sitios de muestreo.

Temperatura

Las temperaturas encontradas en estas aguas tuvieron una variacion en un rango de 13 a
44.3° C. Las temperaturas mas elevadas se encontraron en los manantiales de Huingo con
44.3° C, Manantiales los Bafios con una temperatura de 40.4° C, en el pozo el Salitre con
una temperatura de 33.2° C, el pozo de La Estancia con una temperatura de 33.1° C y el
manantial La Herradura con 31.3° C. Por el contrario, las menores temperaturas se

obtuvieron en los Rios Queréndaro y Atécuaro con 13° C y 13.9° C respectivamente.

pH

El pH oscil6 entre 6.55 y 7.72, el valor minimo registrado lo encontramos en el Manantial
Las Brujas con el valor del pH= 6.55, Mientras que el maximo lo ubicamos en el pozo La
Estancia con el valor del pH= 7.72, este rango de concentracion del pH (6.55-7.72) nos
indica que los carbonatos disueltos se encuentran predominante en forma de HCOj5
(Snoeyink y Jenkins, 1996).
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Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica varidé en un intervalo desde 56.72 hasta 2076 uS/cm,
obteniéndose los valores mas altos en los manantiales de Huingo con un valor de 2076
uS/cm, en el pozo el Salitre con un valor de 1305 uS/cm, y en el pozo la Lobera y Santa
Rita con un valor de 1021 y 998 uS/cm respectivamente. Las de menor conductividad
eléctrica se presentaron en el Manantial el Jaral con 56.72 uS/cm, en los rios Atécuaro y

Queréndaro con valores de 81.89 y 189.3 uS/cm cada uno.

Dureza

La dureza oscil6 entre 5.92 y 269.41 mg/l CaCOs3, siendo las de mayor concentracion la de
los pozos Santa Rita y Tarimbaro con valores de 269.41 y 254.35 mg/l respectivamente y
las de menor concentracién en el manantial El Jaral, el Rio Atécuaro y manantial los Bafios

con 5.92, 24.48 y 29.34 mg/l respectivamente.

Calcio y Magnesio

La presencia de calcio y magnesio es la causa principal de la dureza en el agua. Las
concentraciones de calcio variaron entre 1.67 mg/l en el manantial el Jaral y 36.23 mg/l en
el pozo Iramuco. EI Mg se encontrd en un rango de 0.14 mg/l en el manantial de Los Bafios

y un valor de 49.58 mg/l en el pozo Santa Rita.

Sodio y Potasio

Estos valores contribuyen a la conductividad eléctrica de las aguas. Las concentraciones
mas elevadas de estos iones las encontramos en los manantiales de Huingo con 347.65 mg/I
Na y 34.18 mg/l K; mientras los valores mas bajos fueron los encontrados en el rio
Atécuaro con 4.94 mg/l Nay 2.75 mg/l K.

Cloruros
Las concentraciones de cloruros variaron desde 12.43 hasta 514.77 mg/l, encontrandose la
mas elevada en el manantial de Huingo y la de menor concentracion en el manantial el Jaral

y el pozo Pueblo Nuevo.
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Sulfatos
Los sulfatos variaron de 1.24 hasta 81.64 mg/l, encontrando la de menor concentracion en
el pozo Urundaneo con valor de 1.24 mg/l y la de mayor concentracion en el pozo La

Lobera con 81.64 mg/I.

Bicarbonatos y Carbonatos

La presencia de bicarbonatos y de carbonatos en el agua se determina a partir de la
concentracion de la alcalinidad total. Se encontraron valores de bicarbonatos entre 30.5
mg/l en el Manantial el Jaral y el pozo Pueblo Nuevo y de 305 mg/l en el pozo Santa Rita.
El valor maximo de carbonatos se obtuvo en el pozo La Lobera con 60 mg/l y los minimos
en los manantiales el Jaral, Acuitzio del Canje, Tanimireche; los rios Queréndaro y

Atécuaro; y los pozos Pueblo Nuevo y Urundaneo, todos ellos con valor de 0 mg/I.

Balance Iénico

Los balances ionicos tuvieron valores distintos, 13 de los 22 analisis superan el 6% de error
y las otras 9 estan dentro del rango. Esto puede ser debido a diversas causas, siendo las mas
importantes el que no se analizaron otros parametros con son los Nitratos y el Fltor. Otra
de las causas es debida al mal manejo de las muestras durante su transporte y técnica de
muestreo, y por altimo, a la precision de los métodos utilizados para la determinacion de
los elementos mayores. En este trabajo se considera los errores menores al 10% para tener

un rango de 17 muestras.
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VIIIL.5.2. Concentracion Traza

La Tabla VIII. 3 muestra las concentraciones traza.

Litio

Las concentraciones de litio oscilaron entre 0.908x10° mg/l encontrada en el manantial Las
Brujas y 2.566 mg/l obtenido en el manantial de Huingo. En algunos estudios (Pelig-Ba,
1998) se ha observado un incremento de la concentracion de Li de acuerdo al valor de pH 'y

de la temperatura, ademas de la influencia que ejerce la geologia local (Pelig-Ba, 1998).

Aluminio
El aluminio vario de 0 mg/l en el manantial La Herradura y el pozo Santiago Undameo,
hasta una concentracion de 1.15 mg/l en el manantial el Jaral. La norma nos dice que este

metal esta excedido para el manantial El Jaral 5 veces el limite (0.20 mg/l).

Titanio

Las mayores concentraciones de este metal las encontramos en el manantial Tanimireche
con un valor de 31.14x10° mg/l y la minima concentracién la tenemos en el Rio
Queréndaro con 3.24x10° mg/l. Este metal no lo tiene contemplado la Norma Oficial
Mexicana (DOF, 1994).

Cromo

Las concentraciones del cromo encontradas en los muestreos no sobrepasan la Norma
Oficial Mexicana (DOF, 1994); encontrdndose la mayor concentracion en el pozo
Tarimbaro con 6.12x10° mg/l y la menor concentracién 0.26x10° mg/l localizada en el

manantial el Jaral.

Manganeso
La mayor concentracion la encontramos en el pozo Santiago Undameo con un valor de
187.01x10° mg/l, el cual sobrepasa los limites permisibles para consumo humano, la norma

nos indica que debe de ser inferior a 150x10° mg/I.
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Hierro

Las concentraciones del Hierro oscilaron entre 0.06 mg/l para el pozo Urundaneo y 0 .44
mg/l para el pozo Cuaracurio. Los lugares que sobre pasaron el limite maximo permitido de
0.30 mg/I fueron el pozo Cuaracurio, La Lobera, y los manantiales de Acuitzio del Canje y
de Tanimireche.

Niquel

Los niveles mas bajos de este metal lo encontramos en el pozo Urundaneo con 0 Mg/l,
mientras que el valor mas alto lo encontramos en el pozo el Salitre con un valor de
2.83x10°° mg/I.

Cobre

Las concentraciones del cobre no sobrepasaron los limites establecidos por la Norma
Oficial Mexicana (DOF, 1994). Estos valores se mantuvieron en un rango de 3.44x10™
mg/l a 21.06x10° mg/l. La menor concentracién se encontré en el Rio Queréndaro y la

mayor se observo en el pozo El Salitre.

Cinc

Los valores del cinc fluctuaron entre 0 mg/l observado en pozo Cuaracurio y el rio
Queréndaro hasta 22.36x10° mg/l en el manantial Las Brujas. Ninguna de las
concentraciones observadas sobrepasé el limite maximo permisible que indica la Norma
Oficial Mexicana (DOF, 1994).

Arsénico

Las concentraciones del arsénico oscilaron entre 1.28x10™ mg/l para el rio Atécuaro hasta
2.84 mg/l para el manantial de Huingo. Cabe destacar que en el manantial de Huingo
sobrepasa 56 veces el limite maximo permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana

(DOF, 1994), cuyo valor maximo es de 0.05 mg/I.
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Cadmio

Las concentraciones de cadmio no sobrepasaron los limites establecidos por la Norma
Oficial Mexicana (DOF, 1994). Estos valores se mantuvieron en un rango de 4x10™ mg/l a
1.08x10® mg/I. La menor concentracién se encontrd en el manantial de Acuitzio del Canje

y el pozo Tarimbaro y la mayor se observé en el pozo Indaparapeo.

Plomo

Este elemento suele encontrarse en las aguas subterraneas en concentraciones muy bajas.
En este estudio las concentraciones estuvieron por debajo de la Norma Oficial Mexicana,
siendo la concentracion mas elevada la del manantial Los Bafios con 5.28x10° mg/l,
mientras que la menor se observo en el pozo Cuaracurio, el manantial La Herradura y el

pozo Tarimbaro con 0 mg/I.
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VIII.6. Caracterizacion del agua subterranea

Como se habia mencionado anteriormente en el balance ionico, deciamos que solamente
nueve de las veintidds muestras analizadas estaban dentro del error permisible pero que se

habia cambiado ese rango de error de 6% al 10%. Para tener un total de 17 muestras.

La figura VIII. 3 muestra la localizacion de los diferentes tipos de aguas subterraneas se
clasifican en forma grafica sobre su composicion quimica (Figura VIII. 4). La clasificacion
de acuerdo al i6n dominante consiste en nombrar al agua por el anion o catién que
sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas; si ninguno supera el 50% se nombran los mas
abundantes (Deutsch, 1997; Domenico y Schwartz, 1998). Los tipos de agua encontrados
de las 17 muestras son las siguientes, la primera de ellas es Bicarbonatada Sodica (HCOs-
Na) encontrada en el pozo Cuaracurio, Manantial la Herradura, pozo Indaparapeo, pozo
Capacho, pozo La Estancia, pozo la Lobera y manantial Los Bafios; el segundo tipo de agua
es la Bicarbonatada Magnésica Célcica (HCOs-Mg®*-Ca®*) encontrada en los manantiales
Las Brujas, Acuitzio del Canje; el tercer tipo de agua es Bicarbonatada Céalcica Magnésica
(HCO3-Ca**-Mg®") localizada en el pozo Irapeo, el cuarto tipo de agua caracterizada es
Bicarbonatada Sédica Magnésica (HCOs- Na*-Mg?*) encontrada en el pozo Urundaneo,
Santiago Undameo y el manantial Tanimireche; el quinto tipo de agua es la Bicarbonatada
Célcica (HCO3 -Ca*") ubicada en el Rio Queréndaro; el sexto tipo de agua es la
Bicarbonatada Magnésica (HCOs™ -Mg?®*) ubicada en el pozo Tarimbaro; y el séptimo tipo
de agua es la Sédica Clorurada (Na*-Cl") localizada en el manantial Huingo y el pozo el

Salitre.
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Figura VIII. 3. Ubicacién y clasificacion de los diferentes tipos de agua encontrados
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DIAGRAMA DE PIPER
Muestreo Cuenca Cuitzeo (Abril/06)

100

S04 + ClI Ca + Mg

0 CO3 +HCOo3
¥
0A100

CATIONES ANIONES
¢ Pozo Cuaracurio ¢ Pozo La Lobera
4 Manantial Las Brujas x Manantiales de Huingo
+ Manantial La Herradura Pozo Indaparapeo
Rio "Queréndaro” Pozo Irapeo
¢ Manantial Acuitzio del Canje * Pozo Santiago Undameo
s Pozo Urundaneo = Manantial Tanimireche
Manantial Los Bafios + Pozo El Salitre
¢ Pozo La Estancia 4 Pozo Capacho
= Pozo Tarimbaro

Figura VIII. 4. Diagrama de Piper de los tipos de agua encontrados

VIIL.7. Conclusiones
Los resultados obtenidos indican que en general las muestras de agua analizadas son de

buena calidad excepto en algunos lugares donde se sobrepasé la Norma Oficial Mexicana
(DOF, 1994). Tal es el caso del manantial del Jaral en el aluminio, el pozo Santiago
Undameo en el caso del manganeso, y los lugares que sobrepasaron el limite maximo

permitido de 0.30 mg/l de Hierro fueron el pozo Cuaracurio, La Lobera, y los manantiales
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de Acuitzio del Canje y de Tanimireche. El manantial de Huingo sobrepasé 56 veces el

valor maximo permisible del arsénico.

Comparando los tipos de agua encontrados en este estudio con los analisis realizados por
Cedillo et al, 1983 se observa que existen relaciones entre el tipo de agua y las zonas de
muestreo, por lo que se sugiere que las principales zonas de recarga de los acuiferos
ocurren en las parte sur de la Cuenca del Lago de Cuitzeo, relacionandose los tipos de agua
bicarbonatadas con poco tiempo de residencia en el acuifero y/o recorrido corto; otro tipo
de agua encontrada es la clorurada, la cual es proporcionada por el acuifero profundo y/o
con mayor tiempo de residencia en el mismo. En este estudio no se encontraron aguas de
origen sulfatadas que sugieran aportacion de un acuifero intermedio, pero en el realizado
por Cedillo et al., 1983 este tipo de aguas las encontramos en la planicie sur del Lago de
Cuitzeo y especificamente por la zona donde descargan los drenes de Queréndaro, Joconol
y Zacapendo, ademas de los lugares mencionados, también se encuentran aguas de origen

sulfatado en las zonas de San Juan Tararameo y Mariano Escobedo.
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IX.- ANALISIS DE PIEZOMETRIAS

IX.1. Metodologia
El analisis de la piezometria del valle Morelia-Querendaro y la planicie de Alvaro

Obregon, se hizo con base en un acopio de la informacion relativa a los niveles estaticos y a
su localizacién, informacion que se obtuvo de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), y de los registros piezométricos del Organismo Operador de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de la Ciudad de Morelia, asimismo de algunos trabajos

realizados dentro del area de estudio.

El nivel estatico dentro la cuenca del Lago de Cuitzeo tiene gran importancia porque con
base en el se logra conocer el abatimiento que registra el agua subterranea y en este trabajo
se analizan los registros piezométricos de los afios 1990, 2001 y 2002. A pesar de que en
estudios anteriores se tiene informacion piezométrica, dicha informacion no cuenta con una
base de datos con la ubicacion de los pozos censados y sus respectivas coordenadas y/o

elevacion del brocal.

IX.2. Analisis de los niveles estaticos para el afio 1990
En la Figura IX. 1 se observan el nivel estatico del agua para el afio de 1990 en el cual estan

marcadas de mayor a menor con colores del Rojo, Anaranjado, Amarillo y Verde y con
diferencia de 5m entre curvas del nivel estatico. Las curvas muestran una tendencia de
valores con mayor elevacion hacia el SW, en esta figura se han marcado las direcciones del
flujo con flechas de color negro. Para este afio se aprecia que el nivel estatico del agua
presenta el nivel mas bajo en la planicie lacustre comprendida desde Tarimbaro hasta
Queréndaro en la que observamos una elevacion del nivel estatico del agua de 1825 m, lo
que refleja que el nivel estatico del agua se encontraba en un valor promedio de 15 m de
profundidad, dicho valor es medido desde la superficie del terreno natural hasta la
profundidad del nivel del agua. Ademas, de la representacion del nivel estatico del agua en

planta se realizaron tres perfiles que ayudan a entender mejor su comportamiento.

El perfil 1-1° (Figura IX. 2) tiene una direccion SO-NE, en este perfil apreciamos que el

nivel estatico del agua disminuye en la misma direccion que el perfil, es decir de SO al NE
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y en la ciudad de Morelia el nivel estatico del agua presenta un pequefio cono de
abatimiento de alrededor de 30 m de profundidad. Al noreste de la falla de Tarimbaro se
observa a una profundidad de 20 m otro pequefio cono de abatimiento de alrededor de 5 m.
Por otra parte, no se observa ningin cambio significativo en el nivel estatico dentro de la

planicie Tarimbaro-Queréndaro.

El perfil 2-2” representado por la Figura 1X. 3, tiene direccion de sur a norte y una longitud
de 49 km. Se observa que la direccion del flujo ocurre de sur a norte, con la principal
aportacion de recarga del acuifero en la Sierra de Mil Cumbres.

El perfil 3-3” (Figura 1X. 4) tiene direccion S-N, se inicia al pie de la caldera de Atécuaro y
cruzando la Cd. de Morelia hasta llegar al Lago de Cuitzeo. Dentro de la ciudad de Morelia
observamos que se presenta un pequeiio cono de abatimiento de cerca de 20 m de
profundidad, al norte del cono se aprecia en el perfil que el nivel del agua disminuye con un
gradiente casi constante hasta alcanzar un valor de 1820 msnm hasta llegar al Lago de

Cuitzeo.
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Figura IX. 1. Nivel estatico para el afio 1990
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 2. Nivel estatico para el afio 1990, perfil 1-1°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Fuente: Datos tomados de la CONAGUA

2400
2200

Falla Tarimbaro
2000

1800

1600

0 20000 40000
Figura IX. 4. Nivel estatico para el afio 1990, perfil 3-3°
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IX.3. Analisis de los niveles estaticos en el mes de mayo de 2001
En la Figura IX. 5 se muestra la configuracion del nivel estatico de 61 pozos en el afio

2001, medidos en el mes de mayo y graficados e interpolados con el programa Surfer, en
esta figura se marcaron las direcciones preferenciales del flujo (lineas de color negro)
observandose la intercepcion del nivel estatico del agua dentro de la ciudad de Morelia,
donde se aprecia como las curvas isovalor son interceptadas por los diversos pozos de
extraccion. Ademas se observa que la direccion preferencial del flujo tiene tendencias hacia
el NE y NO, esta ultima direccion es determinada por la Sierra de Mil Cumbres, que actla
como zona de recarga al acuifero.

Se describira el comportamiento del nivel piezométrico de los mismos 3 perfiles analizados
para el afio de 1990.

El Perfil 1-1” (Figura IX. 6) tiene una longitud de 65 km y una direccion SO-NE, pasa por
la ciudad de Morelia y es justamente dentro de la ciudad donde se manifiesta un cono de
abatimiento de 20 m con una profundidad del cono de 50 m. Al noreste del posterior al
cono de abatimiento se mantiene el nivel estatico del agua con un decremento gradual hasta

un a valor de1830 msnm.

El Perfil 2-2* (Figura IX. 7) nos indica que la direccion del flujo ocurre desde la parte sur
del area de estudio hacia la parte norte, especificamente la zona de recarga ocurre en la
Sierra de Mil Cumbres y la de descarga esta localizada hacia el poblado de Santa Ana

Maya.

En el perfil 3-3” (Figura 1X. 8) observamos el cono de abatimiento descrito en el perfil 1-1’,
dicho cono esta ubicado dentro de la ciudad de Morelia excepto que para este perfil no se
marca de igual forma que en el perfil 1-1’, debido a que este pasa por un costado del cono
de abatimiento. A unos 20 km al noreste del cono de abatimiento en el perfil encontramos
otro pequefio cono de abatimiento en la ribera del Lago de Cuitzeo, muy cercano al poblado
de Copandaro, el cual presenta un desnivel de aproximadamente 5 m con respecto al nivel

general.
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Figura IX. 5. Nivel estatico para el mes de mayo del afio 2001

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 6. Nivel estatico para el mes de mayo del aiio 2001, perfil 1-1°

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 8. Nivel estatico para el mes de mayo del afio 2001, perfil 3-3°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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IX.4. Analisis de los niveles estaticos del mes de noviembre de 2001

En noviembre de 2001 se midieron los niveles estaticos de 66 pozos dentro de la cuenca del
Lago de Cuitzeo (Figura 1X. 9). De forma general el flujo ocurre en dos direcciones
principales, la primera de ellas con direccion SO a NE que se localiza en toda el area de la
ciudad de Morelia hasta el municipio de Tarimbaro, la otra componente de la direccion del
flujo ocurre de SE a NO recibiendo la principal aportacion de la Sierra de Mil Cumbre,

ambas direcciones concurren hacia el Lago de Cuitzeo.

El perfil 1-1" (Figura 1X. 10), de igual forma que sus similares para los afios descritos
anteriormente, nos indica que la direccion del flujo subterraneo es desde el SO hacia el NE,
con la diferencia de que en este perfil desaparece el cono de abatimiento local que estaba

localizado en la ciudad de Morelia.

El perfil 2-2” (Figura IX. 11) muestra que la direccion del flujo ocurre de Sur a Norte. En él

se presenta un cono de abatimiento ubicado en Santa Ana Maya en el area de descarga.

En el perfil 3-3” (Figura IX. 12) se observa un cono de abatimiento dentro de la ciudad de
Morelia el cual parece estar ocurriendo en la intercepcion del nivel estatico del agua. Parece
afectar la recarga y de continuar en un futuro acabara con los manantiales de los que se

sirve para abastecer de agua potable a cerca del 50% de la poblacion de Morelia.
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Figura IX. 9. Nivel estatico para el mes de noviembre del afio 2001

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 10. Nivel estatico para el mes de noviembre del afio 2001, perfil 1-1°

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 11. Nivel estatico para el mes de noviembre del afio 2001, perfil 2-2°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 12. Nivel estatico para el mes de noviembre del aiio 2001, perfil 3-3°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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IX.5. Analisis de los niveles estaticos del mes de mayo de 2002

En mayo de 2002 se registraron nuevamente los niveles estaticos dentro de la cuenca del
Lago de Cuitzeo en un total de 43 pozos los cuales se graficaron con sus respectivos valores
de los niveles estaticos (Figura 1X. 13). Por falta de informacion del nivel estatico en
algunos pozos no se aprecian la tendencias regionales hacia la zona este (Zinapécuaro,

Iramuco, Queréndaro, Indaparapeo).

El perfil 1-1° (Figura IX. 14) no es relevante debido a la falta de informacion, pero

confirma que se mantiene la tendencia del flujo de agua subterranea.

El perfil 2-2’ de la Figura IX. 15 nos muestra que el nivel estatico del agua mantiene su
gradiente normal sin afectacion local por extraccion. Mientras que el perfil 3-3° de la
Figura IX. 16 nos indica que dentro de la ciudad de Morelia se mantiene una intercepcion
del flujo de agua subterranea lo que provoca que las curvas del nivel de agua (Figura IX.

13) se junten més hacia la zona sur de la ciudad.
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Figura IX. 13. Nivel estatico para el mes de mayo del afio 2002

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 14. Nivel estatico para el mes de mayo del afio 2002, perfil 1-1°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 15. Nivel estatico para el mes de mayo del afio 2002, perfil 2-2’
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 16. Nivele estatico para el mes de mayo del aiio 2002, perfil 3-3°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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IX.6. Analisis de los niveles estaticos del mes de diciembre de 2002
En el mes de Diciembre se tomaron las lecturas del nivel estatico dentro de la cuenca en un

total de 61 pozos, en la Figura I1X. 17 se observa la configuracién de dicho nivel, haciendo

el andlisis de igual forma que en los afios anteriores.

En el perfil 1-1° (Figura 1X. 18) persiste la direccion del flujo de agua subterranea que nos
indica que esta va en direccion NE. En el perfil 2-2° (Figura IX. 19) se mantiene de la
misma forma la direccion del nivel estatico del agua por lo que la recarga ocurre en la
Sierra de Mil Cumbres. El perfil 3-3’ esta diferenciado de alguna manera porque se logra
apreciar que las lineas de isovalor son interceptadas por los pozos de extraccion de la
ciudad de Morelia (Figura IX. 20).
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Figura IX. 17. Nivel estatico para el mes de diciembre del afio 2002

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 18. Nivel estatico para el mes de diciembre del afio 2002, perfil 1-1°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 19. Nivel estatico para el mes de diciembre del aiio 2002, perfil 2-2°

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA
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Figura IX. 20. Nivel estatico para el mes de diciembre del aiio 2002, perfil 3-3°
Fuente: Datos tomados de la CONAGUA

IX.7. Analisis de la evolucion de los niveles estaticos

Para entender la evolucion de los niveles estaticos del agua se realizé una grafica del nivel
piezométrico vs el tiempo para 7 pozos localizados dentro de la ciudad de Morelia, esto se
realiz6 debido a que cuentan con un mayor nimero de registros y se tienen las litologias de
estos pozos. En la Figura 1X. 21 se observa la estabilizacion del nivel estatico para los
pozos Boulevar, Villa Universidad, C.U., Ocolusen I, mientras que los pozos Conalep y
San Rafael estdn estabilizandose en el acuifero superficial; el pozo denominado Las
Américas se encuentra dentro del acuifero en un proceso de abatimiento acelerado por lo

que es de esperarse que continué descendiendo el nivel estatico del agua.
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Figura IX. 21. Evolucion del nivel estatico del agua

Fuente: Datos tomados de la CONAGUA

IX.8. Censo de aprovechamientos de agua subterranea y analisis de la
densidad de pozos

El censo de aprovechamientos de agua subterranea realizado por parte de CNA, 1990;
revela que dentro de la cuenca de Cuitzeo existen 1038 aprovechamientos de los cuales 62
corresponden a manantiales, 52 a norias y 924 a los pozos (Figura IX. 22). En la figura se
observa que existe una gran cantidad de pozos que estan demasiado cerca unos de otros,
con una distancia de separacién menor a los 500 m (distancia minima que toma el personal
de la CONAGUA para otorgar concesion) principalmente en la ciudad de Morelia,
Copéandaro, Huandacareo, Santa Ana Maya, Cuaracurio e lramuco. Describiremos de
manera general los efectos que causan esta explotacion concentrada en las zonas con la

mayor densidad pozos de extraccion.

Comenzamos con el andlisis de la ciudad de Morelia en la cual la densidad de pozos esta
afectando el acuifero superficial. En ella se han reportado asentamientos diferenciales en
algunas colonias al interior de la ciudad Gardufio et al, (1999), lo que es causado
principalmente por el incremento de la demanda de agua y la cercania de las zonas
habitadas a los pozos; en el municipio de Copandaro, en los alrededores de la cabecera
municipal, se observa que la densidad de pozos de extraccidén provoca que las curvas de

isovalor del nivel estatico del agua se muestren una depresion o disminucion del nivel de
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hasta 10m (Figura 1X.1); dentro del municipio de Santa Ana Maya se observa que al igual
que en la ciudad de Morelia, tiende a presentar problemas en el acuifero superficial debido
a que en algunas partes se han reportado hundimientos diferenciales que hicieron posible la
aparicion de grietas en las construcciones (Gutierrez, 1983); mientras que en la zona de
Cuaracurio se aprecia un disminucién del nivel estatico de forma local, no tan marcada
como la que se encuentra en Copandaro de la Figura IX. 1. En las zonas de Huandacareo e
Iramuco no se observa ninguna depresion del nivel estatico del agua, aunque no debemos

descartar que en un futuro cercano estas tengan problemas de hundimientos diferenciales.
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Figura IX. 22. Ubicacion de los pozos de extraccion de agua

Fuente: Datos tomados de la CNA, 1990

IX.9. Conclusiones
Con base a la informacion del nivel estatico del agua dentro de la cuenca del Lago de

Cuitzeo nos indica que el acuifero superficial en la zona de la ciudad de Morelia esta siendo
explotado por una gran densidad de pozos de extraccion, por lo que en un futuro los
manantiales que aun afloran en esta area se verdn perjudicados por esta extraccion

concentrada debido a la demanda que se tiene dentro de la ciudad. Para la mayor parte de
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planicie de la cuenca del Lago de Cuitzeo se estable que el nivel estatico se ha mantenido
estable al menos en los periodos analizados en este capitulo.

También es importante resaltar que existen dos direcciones principales de flujo, la primera
de ellas, que ocurre en la zona de Morelia y Tarimbaro, tiene un aporte de agua o recarga
del acuifero en las zonas suroeste y sur que mantienen una direccion del flujo hacia el lago;
si se analiza esta informacion y se tiene en cuenta que las mediciones del nivel estatico se
hicieron principalmente en el acuifero superficial, se puede relacionar con las estructuras
geoldgicas NE-SO que al parecer delimitan al acuifero superficial en esta direccion.

La segunda de las direcciones del flujo va hacia el NO. Esta recibe principalmente la
aportacion de la parte sur, especificamente de la Sierra de Mil Cumbres; de igual forma que

la primera de las direcciones el flujo tiende a ir hacia el vaso del Lago de Cuitzeo.

El nivel del agua en el acuifero de la ciudad de Morelia esta en proceso de estabilizacion en
algunas zonas, puesto que se ha agotado practicamente el acuifero superficial y actualmente
se encuentra en explotacion el acuifero profundo. Muestra de ello son pozos como el de “El
Realito” y “Primo Tapia” que han dejado de producir el gasto requerido y se han tenido que
abandonar (Realito) o hacerse mas profundos (Primo Tapia). Otro caso que confirma lo
expuesto son los pozos exploratorios en Ciudad Tres Marias en donde se tuvo que cambiar
en 5 ocasiones el lugar y profundidad de exploracion de los pozos hasta llegar finalmente a
un pozo final de 450 m de profundidad, con lo cual se demostrd la dificultad que se esta
teniendo para el abastecimiento de un sector de la ciudad de Morelia, (Com. pers.
CONAGUA).
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X.- MODELO CONCEPTUAL

Los modelos conceptuales, como se menciond en el principio de este trabajo, son una
simplificacion del medio fisico hidrogeologico, que se utilizan junto con los modelos
computarizados para lograr los objetivos especificos de cada trabajo. Estos modelos
conceptuales nos ayudan a seleccionar el tipo de cédigo por utilizar, el disefio de la malla, a
definir las condiciones de frontera y las variaciones en el tiempo, y por ultimo a establecer
las condiciones iniciales en el modelo numérico. Por ejemplo, si el modelo conceptual
describe un sistema de flujo horizontal simple en un acuifero libre sobre una capa
relativamente plana e impermeable, la construccion de un modelo matematico de dos
dimensiones seria suficiente. Pero si el modelo conceptual revela que se trata de un sistema
mucho mas complejo, como es en este caso, debe ser tratado como un modelo casi

tridimensional o completamente tridimensional.

En el cuarto capitulo de este trabajo ya se habia definido la zona de estudio, la cual
corresponde a la geometria de la cuenca hidroldgica. Sin embargo, debido a la carencia de
informacién (litologias, propiedades hidraulicas de los acuiferos, etc.) y las limitaciones de
software, esta area, demasiado extensa e irregular se redujo a una figura rectangular de
coordenadas Xmin=245000 - Xmax= 315000 y Ymin= 2170000 - Ymax= 2226000, con
una longitud de 70 Km en el sentido este-oeste y 56 Km en la parte norte-sur, coordenadas
UTM (Figura X. 1)
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Figura X. 1. Ubicacion de la zona de estudio.

La zona presenta un clima templado subhumedo con lluvias en verano, y de acuerdo a los
datos analizados del Eric 2 la precipitacion media de la zona de estudio es del orden de los
852 mml/afio.

Una vez definida el area de estudio se definieron tres unidades geohidrologicas, la primera
de ellas estd compuesta por los sedimentos fluviolacustres que representan el acuifero en
explotacion de la mayor parte de la zona de estudio, dicha explotacion esta localizada
principalmente en el municipio de Tarimbaro, la planicie de Alvaro Obregén, Zinapécuaro,
Querendaro, y en las poblaciones que bordean la margen del Lago de Cuitzeo como son
Copéandaro, Chucandiro, Huandacareo, Queréndaro y Santa Ana Maya; la segunda unidad

geohidroldgica esta formada por rocas de composicion acida, como son las tobas rioliticas e
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ignimbriticas, localizadas béasicamente en la zona de la ciudad de Morelia, donde es
aprovechado este acuifero; la tercera y Ultima unidad corresponderia a la rocas andesiticas
miocénicas, acuifero explotado principalmente en la zona de Morelia y en algunos pozos
que se localizan en la planicie de Tarimbaro-Queréndaro, dicha explotacion es identificada
por medio de los reportes de perforacion y el disefio constructivo de los pozos, los cuales
sobrepasan las dos primeras unidades geohidroldgicas para extraer el agua desde una

profundidad cercana a los 150 m (ver Figura X.2).

Morelia

Planicie Tarimbaro

Figura X. 2. Esquema generalizado de las unidades geohidrolégicas de la cuenca de Cuitzeo

Una de las principales herramientas de trabajo dentro de cualquier estudio hidrogeoldgico
es el inventario de puntos de agua subterranea, ya que de ellos se extrae toda la informaciéon
necesaria para interpretar el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema y constituyen los
puntos de muestreo de las aguas.

En este trabajo se ha realizado un analisis de los estudios previos en los que pudieran
aparecer datos historicos sobre pozos o piezdmetros de utilidad para completar el
inventario. De los estudios consultados se encontré que el estudio cuantitativo del acuifero
Morelia-Queréndaro (CNA, 1990) realiz6 un inventario de las fuentes de agua subterranea;
en tanto otros estudios (Cedillo et al, 1981; Silva J., 1998, Peréz S.A., 2002) incluyen
solamente parte de algunas fuentes de agua debido a que no es parte de sus objetivos el

realizar un inventario de las fuentes de agua subterranea.
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En el trabajo analizado (CNA, 1990) se inventaridé un total de 1038 fuentes de agua
subterranea, de estas 62 corresponden a manantiales, 52 norias y 924 pozos. De la cantidad
de pozos inventariados en este estudio solamente 5 estan fuera de la cuenca de estudio. En
este trabajo se estimd que el volumen de extraccién anual de agua subterranea durante el
afio de 1990 fue de 196.837 millones de m®.

Al analizar y realizar un estudio comparativo de los trabajos se ha comprobado que existen
ciertas diferencias en las coordenadas que proporciona cada uno de los trabajos para los
mismos puntos de agua. Para tratar de resolver estas discrepancias se consulto las bases de
datos del OOAPAS (Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
de Morelia) y de la CONAGUA. Se tomaron estas bases de datos como referencia para la
correccion de la ubicacion en algunas de las fuentes de agua subterranea. Otra forma de
corregir la ubicacion de otros pozos fue por medio de las visitas de campo empleando GPS
y con la ayuda de cartas topogréficas 1:50,000 editadas por el INEGI.

Continuando con la descripcion, recordemos que dentro de la cuenca se cuenta con el
registro de los niveles piezométricos de 3 afios (1990, 2001 y 2002) y ademas de estos, se
cuenta con los registros del nivel estatico del agua de algunos pozos de forma aislada. En
funcidn del anélisis realizado de los niveles estaticos tendriamos que la direccion del flujo
confluyen hacia el vaso del Lago de Cuitzeo, en donde se observa que las principales
direcciones del flujo provienen de la parte sur y especificamente de la Sierra de Mil
Cumbres; otra de las direcciones o aportaciones de agua subterranea proviene del suroeste
de la Ciudad de Morelia, éste aporte lo definimos por medio de las curvas del nivel estatico
las cuales nos muestran que el gradiente ocurre de SO hacia el NE; hacia el este del area de
estudio no se cuenta con informacion que nos ayude a definir las direccién del flujo, sin
embargo, recordemos que la cuenca de Cuitzeo es una cuenca cerrada de 4000 km?
(Mendoza, 2003), y que en el SE de la cuenca se presentan precipitaciones de lluvia por
arriba de la media. Haciendo una analogia de estas dos condiciones esperariamos que la
direccion del flujo subterrdneo también tuviera direccion hacia el lago, por lo menos en la
zona SE de la cuenca, en donde dicha direccién tendria su manifestacion en el acuifero

superficial.
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La recarga del acuifero se produce principalmente a partir de las precipitaciones que se
producen con mayor intensidad en las partes altas, como son las Sierras de Mil Cumbres y
la de San Andreés, por lo que estas sierras se considerarian zonas de recarga; otra area o
zona de recarga la ubicamos hacia el oeste de la ciudad de Morelia especificamente hacia la
zona del Malpais. Ademas de las zonas de recarga anteriormente descritas, es posible la
recarga por medio de las pérdidas agua o infiltracion de los rios perennes hacia el acuifero
como son el Rio Grande de Morelia, Zinapécuaro y arroyo Guadalupe, y una recarga
adicional debida a los retornos o excesos de agua de la actividad agricola de la planicie
Tarimbaro-Alvaro Obregon-Queréndaro, la cual se practica principalmente por inundacion.

Las zonas de descarga se ubican en area donde existe el afloramiento de manantiales tanto
de agua caliente como de agua fria, teniendo un numero importante de estos en la ribera sur
del Lago de Cuitzeo; algunos manantiales los encontramos asociados a estructuras de fallas
como es el caso de la falla de Tarimbaro y la falla Cointzio en Morelia en donde afloran
manantiales de agua fria; otra zona en donde existen importantes cantidades de manantiales
se ubican al SO del area de estudio sobre una franja SO-NE. Ahi se concentra una gran
cantidad de manantiales de agua fria a los cuales se les da un uso recreativo 0 un uso
publico urbano; por altimo tenemos los manantiales que se ubican hacia el este del area de
estudio (Zinapécuaro-Salida Maravatio) donde encontramos un numero importante de
manantiales de agua caliente y agua fria.

También se considera en una primera aproximaciéon al Lago de Cuitzeo como area de
descarga debido a que es el lago méas salado de México y esto nos hace suponer que es
alimentado por flujos de agua regionales y también debido a que mantiene el tirante de

agua casi estable.

Del anélisis de la informacion hidrogeoquimica proveniente de este trabajo, como de otros
autores (Cedillo et al, 1981; Silva M. J., 1997; Villanueva C.R., 2002) se observa que
existen semejanzas en las caracteristicas quimicas del agua muestreadas en distintas fechas
por lo que esta no cambia en el tiempo, se observo que la mayoria de lugares de muestreo
de este trabajo son aguas del tipo bicarbonatadas (clasificacion Piper, A.M., 1944), por lo

que se trata de aguas que estan en contacto con el subsuelo en una distancia corta y/o tienen
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poco tiempo de residencia en el subsuelo, destacando que se trata de flujos locales; el
segundo tipo de agua encontrada por Cedillo et al, 1981 es el agua de composicion
sulfatada y se localiza en la zona sur del Lago de Cuitzeo, principalmente en San Juan
Tararameo, San Agustin del Maiz y San Agustin del Pulque por lo que se trata de una zona
de descarga de un flujo intermedio; y el tercer tipo de agua corresponde al agua clorurada,
muestreada y analizada tanto en este estudio como en el de Cedillo et al, 1981 ubicandola
en el area de Arar6-Huingo y EI Salitre, por lo que se concluye que este tipo de agua
provenienen de un flujo regional que han recorrido grandes distancias y/o tienen un mayor

tiempo de permanencia en el acuifero.

Las propiedades fisicas de las unidades geohidroldgicas estan basadas en la informacién de
15 pruebas de bombeo de corta duracion, las cuales fueron realizadas por la CNA, 1990
(Figura X.3). En estas pruebas se determind que las transmisividades varian desde 0.13x10°
¥ m?/S hasta 7.08x10° m?/S para caudales especificos de 0.56 a 6.72 Ips/m las cuales son
acordes a la naturaleza de los sedimentos y al fracturamiento de las rocas andesiticas y
rioliticas. En las graficas de bombeo se observd que después del primer tramo recto se
define un tramo de menor pendiente, llegando a estabilizarse los niveles, lo que muestra
que existe una penetracion parcial del pozo en el acuifero y/o un semiconfinamiento. Cabe
aclarar que no se conté en ninguna de las pruebas de bombeo con pozos de observacion que
pudieran ser utilizados para determinar el coeficiente de almacenamiento, el cual consiste
en medir el nivel dinamico y gasto de extraccién dentro de un pozo, y al mismo tiempo se
mide el abatimiento del nivel estatico en el pozo de observacion ubicado a una distancia
menor a 100 m del pozo de extraccion, pero de acuerdo a la bibliografia consultada nos
dice que este coeficiente para acuiferos confinados tendria valores menores de 0.005 y para
acuiferos libres los valores del coeficiente de almacenamiento estan entre 0.02 y 0.30
Fetter, C.W. 1994.
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Figura X. 3. Ubicacién de las pruebas de bombeo, identificadas de acuerdo al estudio de CNA, 1990.

Desde el punto de vista geoldgico-geofisico, existen las siguientes unidades
geohidrologicas:

Secuencia andesitica fracturada.- Se compone de rocas volcanicas formadas por derrames
muy fracturados que alternan con brechas volcanicas. Hasta ahora este acuifero ha sido
explotado en Morelia y parte de la planicie de Queréndaro, presenta buenas propiedades
hidraulicas.

Secuencia de flujos piroclasticos rioliticos.- Esta constituida por diferentes tipos de flujos,
formados por unidades consolidadas y fracturadas, de flujos arenosos, aglomeraticos y con
niveles arcillosos. Su espesor va de 30 a 100m. Este acuifero se caracteriza por contener

aguas con muchos contenidos de sélidos y se explota en el sur de Morelia (Pepsi, Xangari,
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Tec. Montrrey, etc.) se caracteriza por ser un acuifero con bajas conductividades

hidraulicas.

Secuencia fluvio lacustre.- Se compone de dos grandes unidades, la de Charo formada por
arcillas y limos en su base, haciéndose mas arenosas y conglomeréticas hacia la cima. Es el
acuifero mas explotado y tiene un espesor medido de 30 a 40m, presenta conductividades
hidraulicas buenas. El segundo paquete son los sedimentos del lago actual ocupados por
alternancias arenas, limos y arcillas. Son estos sedimentos y las fallas los que estan mas
ligados a la subsidencia.

Secuencia de andesitas basalticas y malpais, se observan al poniente de la ciudad de
Morelia y en su base se localizan los manantiales de la Minzita y San Isidro ltzicuaro, los

gue presenta buenas propiedades hidraulicas.

Todas estas unidades geohidrologicas se encuentran controladas por fallas E-O, NE-SO y

NNO-SSE, que no parecen ser fronteras determinantes de los acuiferos.

La condicion de flujo depende de la cantidad de datos disponibles, por lo que al realizar la
recopilacién de la informacion y su analisis se observd que nos se cuenta con los datos
temporales del censo de aprovechamientos, el volumen de extraccion asi como los
descensos del nivel estatico del agua, por lo que se tendra que simular en un régimen de
flujo estacionario donde no existe variacion en la carga hidraulica del acuifero a través del

tiempo.

Como parte del modelo conceptual se tiene que definir el tipo de fronteras del area de
estudio. Se considera que la zona sur de la misma debe simularse con carga constante,
debido a que es ahi donde se presentan las maximas precipitaciones de la zona, la frontera
oeste de la zona de estudio se tendra que considerar como frontera impermeable debido a la
estructura que esta presente hacia esa area y en la que existe un blogue de baja densidad
(anomalia de Bouguer, capitulo de geofisica de este trabajo); la zona norte se considera
como frontera impermeable en casi toda su longitud exceptuando el area de la poblacion

de Santa Ana Maya en donde se le debe de considerar como area de salida de la misma ,
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por ultimo, hacia el lado este de la regién de estudio, se consideran tres sectores el primero
actla como zona de aporte de flujo o de carga constante, se ubica principalmente hacia la
Sierra de San Andrés; otro sector actla como barrera impermeable y el tercero se considera

como una frontera de salida hacia el noreste.

Con el desarrollo del modelo conceptual tenemos una idea aproximada de las condiciones
geohidroldgicas del area de estudio, ademas de las propiedades y condiciones de los
acuiferos ya descritas en los parrafos anteriores. Sin embargo, nos damos cuenta que la
informacion que se tiene es insuficiente para poder ser modelado con el software Visual
Modflow 3.1 por lo que se tendrd que medir u obtener informacion referente a las
condiciones hidrodindmicas de los acuiferos mediante la realizacion de pruebas de bombeo
para determinar la conductividad hidraulica (en otras areas) asi como el coeficiente de
almacenamiento, si es que se cuenta con algunos pozos que pudieran servir como pozos de
observacion. Ademas, se observé que es necesario tener informacion del nivel estatico del
agua con una mayor area de cobertura, un censo actualizado de las fuentes de agua
subterranea para poder corroborar resultados actuales, estimar los volumenes de extraccion
y realizar un analisis fisico-quimico mas completo del agua subterranea, en el que se
incluya un estudio de is6topos para conocer la edad del agua en el acuifero, ademas de
analizar el agua de lluvia y el agua del Lago de Cuitzeo para determinar su interconexion

con el agua subterranea.

Las formulacion del modelo conceptual esta afectado por estas incertidumbres, lo que se
debe a que en el modelo los pardmetros se representan como valores de un solo numero o
rango de valores, tal es el caso de la conductividad hidraulica estimada, la cual puede tener
un gran impacto relativo sobre los resultados del modelado numérico. Estas incertidumbres
dependen de la calidad y disponibilidad de los datos, ademéas del nivel de confianza
requerido para los objetivos del modelado, asi como de la calidad y cantidad de los recursos
disponibles para realizar el trabajo del modelado. Eliminar la totalmente la incertidumbre es
imposible e impractico para el modelado del agua subterranea, por lo que se debe de

manejar dicha incertidumbre y comunicar sus efectos esenciales para el buen modelado, a
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continuacién se describen las recomendaciones para el manejo de la incertidumbre en el

modelo conceptual (Groundawater Hydrology, 1999).

1.- Documente la calidad, cantidad, e integridad de los datos en los cuales se basa. Para
cumplir esta recomendacidn en esta tesis esta se discute en los capitulos correspondientes a
cada fuente de datos. Por lo que respecta a la calidad de la informacién geoldgica, esta se
clasifica como buena, y esta constituida por la cartografia geoldgica del area de estudio
(Gardufio V.H., 2006), se le considera completa e integrable a un Sistema de Informacion
Geografica (SIG); por lo que respecta a la geologia del subsuelo, los datos originales de los
reportes de perforacion presenta una descripcion simplificada en la mayoria de los reportes
(80) por lo que estos se consideran de calidad media, con una cantidad de datos considerada
de media a baja, la clasificacion baja en cuanto a la cantidad es debida a que se presentan
areas donde falta informacion como en su caso ocurrio cerca del Lago de Cuitzeo y hacia la
planicie de Queréndaro, esta informacién se integr6 en formato digital para que pudieran
realizarse los perfiles de la geologia del subsuelo. La informacion geofisica se considera de
buena calidad y cantidad, esto a pesar de las ligeras diferencias del empalme de los
diferentes estudios y a la distancia de separacion entre las estaciones de medicion
gravimétrica las cuales proporcionan poco detalle a 300 m de profundidad. Sin embargo se
logra determinar el basamento de la cuenca lacustre y se identifican las grandes fallas del
bloque sur del lago lo cual permitio la incorporacion de estas fallas y del basamento a la
geologia del subsuelo. En lo que se refiere a la informacién del balance hidroldgico se
considera que la informacion contenida en el Eric 2 y la proporcionada por CONAGUA es
de mediana calidad con una baja cantidad de datos, esta clasificacion es debida a la falta de
informacidn del escurrimiento superficial, infiltracidn, evapotranspiracion y al volumen de
extraccion. En lo referente a la informacion hidrogeoquimica se considera que la
informacion disponible es de buena calidad lo que puede comprobarse cuantitativamente
por medio del balance i6nico, con su integracion nos ayuda a identificar las zonas de
descarga asi como el tipo de flujo que encontramos (regional, intermedio o local), en cuanto
a la cantidad se considera buena excepto que faltaria informacién isotopica. En el aspecto
hidrodindmico del acuifero y de los niveles estaticos del agua se considera que la

informacion tiene calidad media, con una baja cantidad de datos, esto se traduce a que en el
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area de estudio hace falta mayor cantidad de datos para poder dar un valor medio o
intervalo de valores de la conductividad hidraulica, carga hidraulica, porosidad vy

transmisividades

2.- La segunda de las recomendaciones nos dice que se documenten las fuentes de los

datos. Puesto que esto se hizo en las secciones correspondientes no se discute aqui.

3.- Evalle la necesidad de datos adicionales. Como se habia mencionado, se requieren
datos adicionales de las propiedades hidrodinamicas del acuifero como son el coeficiente de
almacenamiento, el censo de aprovechamientos actualizado, la estimacion del volumen de
extraccion y la medicion de los niveles estaticos del agua en zonas donde no se tiene datos.
También se requiere conocer el volumen de escurrimiento en los principales rios o cauces

ademas de realizar mediciones de las infiltraciones.

4.- Documentar las suposiciones de las condiciones de borde. Las suposiciones de las
condiciones de borde fueron descritas anteriormente, tanto su ubicacion como el tipo de

frontera para los cuatro lados del area de estudio.

5.- Si un componente esta fijo en un solo valor, o si una superficie del agua es fija como
Unica, documente las suposiciones que se hara e implicaciones de las mismas. Atendiendo a
esta recomendacion dentro de nuestro modelo se considera como un solo valor unico la
recarga del acuifero. Esto como es de esperarse no se puede medir en ciertas areas por lo
que su representacion es puntual con un solo valor afectando de alguna forma al modelo de
simulacion que para términos practicos se considera como aceptable el valor estimado, otro
de los valores que se consideran como fijos son las condiciones de borde con carga
constante en las que se tiene que suponer un valor de carga constante que no cambia en el
tiempo, lo cual no representa las condiciones reales del sistema e implica que se traten de
ajustar otros parametros para tener un mejor ajuste dentro del modelo como son las

conductividades hidraulicas y los coeficientes de almacenamiento.
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6.- Si los componentes seran llevados adelante al modelo numérico como un rango o una
distribucion, documente como fueron derivados estos y por qué se hicieron, para que se
encuentren dentro de los objetivos del modelado. Haciendo hincapié en la sexta
recomendacion tenemos que existen rangos de valores para las conductividades y cargas
hidraulicas, por lo que las primeras estdn proporcionadas de acuerdo a los ensayos de
bombeo y varian de acuerdo a las condiciones de la geologia local en esos puntos. Las
cargas hidraulicas estan determinadas por medio de una malla de interpolacion la cual se
determiné de acuerdo a la cobertura de los datos del nivel estdtico y se hicieron de esta
forma para entender hacia donde fluye el agua subterranea y para ser incorporados dentro

del software.
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Xl.- DISCUSION

Para la elaboracion del modelo conceptual presente en este trabajo se ha considerado un
numero importante de datos disponibles. En él se han incluido la geologia y las tres
unidades geohidroldgicas encontradas por medio de la correlacion litologica de la zona de
estudio, estas unidades se hicieron mediante la interpretacion, correlacion y correccion de
datos técnicos de perforacion se incluyo la correccion de datos litologicos tomando en
cuenta las similitudes de algunos pozos cercanos y el fallamiento regional de la cuenca. No
obstante que se hizo el trabajo de correlacién litologica se observd que hacia el area
Queréndaro-Zinapécuaro se carece de informacion que permita obtener una geologia del
subsuelo mas confiable, para mitigar la falta de datos. Hacia la zona en cuestion se
utilizaron los datos de algunos Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) que nos ayudaron a
realizar la interpretacion de la geologia del subsuelo, ya que dicha geologia alimenta al
modelo numérico. EI manejo de solo tres unidades geohidroldgicas tiene el inconveniente
de que no representa en detalle las distribuciones de las formaciones geoldgicas pero su
conceptualizacion se considera suficiente para poder ser aplicada en el modelado del agua
subterranea. Antes de este estudio las unicas fallas que se consideran importantes dentro de
la cuenca del Lago de Cuitzeo eran la falla de La Paloma y la falla de Tarimbaro. Con la
informacidn obtenida de las litologias y el trabajo geofisico, se aprecia que la cuenca
indudablemente esta afallada en direccion NE-SO, E-O y NNO-SSE.

También es de destacar, que por medio del andlisis fisico-quimico del agua fue posible
determinar varias familias de estas. Se infirié la precedencia del agua subterranea de
acuerdo a la clasificacién hecha por Téth, (1963) encontrandose que la mayoria de los
puntos muestreados corresponde a un flujo local, mientras que en este estudio no se
encontraron aguas provenientes de un flujo intermedio. Por lo que se refiere al flujo
regional o profundo, se obtuvo este tipo de agua en solamente dos de los sitios

muestreados.

Otra cuestion que no se logro resolver en el modelo conceptual fue la determinacion de los

valores del coeficiente de almacenamiento, debido a que no se cont6 con pozos de
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observacion que ayudaran a determinar estos valores de las pruebas de bombeo. Mediante
la reinterpretacion de estas pruebas se obtuvieron ligeras diferencias en los valores de las
conductividades hidraulicas y de las transmisividades, diferencias que no repercuten de
manera importante para la aplicacion de estas caracteristicas hidraulicas en el modelado

numeérico (trabajo futuro).

La piezometria dentro de la cuenca se ha dejado de monitorear por lapsos de tiempo
prolongados (1991-2000) y afios recientes, lo cual indica que no se cuenta con programas
de monitoreo periddico regular constante de las piezometrias por parte de las autoridades
competentes. Esto genera cierta limitacion en la disponibilidad de datos y si a esto le
sumamos que no se cubren la totalidad de los pozos, esto nos lleva a que tengamos falta
informacidn en ciertas areas y no se pueda conocer las profundidades del nivel estatico para
esa zonas, por lo que esta informacién repercute de alguna forma en los resultados de la
modelacion numérica generando incertidumbre en la determinacion de los niveles estaticos

en algunos sectores.

En la informacion proporcionada por el Organismo Operador de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento de la Ciudad de Morelia (OOAPAS), se observa que la
separacion entre algunos pozos es menor de 500m (Figura 1X.22), por lo que existe una
sobre explotacién del acuifero superficial provocando la aparicion del cono de abatimiento
del nivel estatico del agua en la ciudad, el cual fue descrito en el capitulo IX de este trabajo.
La disminucion del nivel estatico del agua (Figura 1X. 21), hace que disminuya la presion
de poro de los sedimentos fluvio-lacustres (arcillas, limos y arenas), generando asi la

aparicion de fallas y fracturas en las estructuras civiles dentro de la ciudad de Morelia.
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XII.- CONCLUSIONES

Se concluye que la cuenca del Lago de Cuitzeo esta delimitada por un sistema de fallas
este-oeste, noreste-suroeste y nornoroeste-sursureste, que no parecen actuar como barreras
impermeables determinantes en el comportamiento de los acuiferos superficiales.

Se definieron tres acuiferos dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, el primero de ellos es
el acuifero superficial, constituido por materiales fluvio-lacustres con un espesor promedio
de 30-50 metros, el segundo acuifero (acuifero intermedio) esta constituido por una
secuencia de flujos piroclasticos rioliticos que constituyen un acuifero con un espesor
promedio de 30 a 80 metros para la ciudad de Morelia y de 30-40 metros para la mayor
parte del area de estudio; el tercer acuifero esta constituido por la secuencia de andesitas
fracturadas cuyo espesor varia de unos 100 a 500 m. De estos acuiferos el primero es
sometido a mayor explotacion dentro de la cuenca del lago de Cuitzeo.

Con la informacion geofisica se observo la existencia de una gran estructura de superficie
con un lineamiento del vulcanismo en direccion SSE-NNO que podria tratarse de una falla

transcurrente que se identifica por medio de algunas caracteristicas en superficie.

La identificacion de cuerpos igneos sepultados bajo los sedimentos del Lago de Cuitzeo
permite postular la existencia de fuentes de calor de origen volcanico como el origen de las
manifestaciones en los alrededores del lago. En tal caso algunas de las fallas identificadas
por la geologia de campo, como los lineamientos gravimétricos y magnéticos pueden actuar
como vias de comunicacion de las aguas meteoricas con las fuentes de calor en el subsuelo.
En general no se encontraron evidencias que sugieran la existencia de grandes fallas que
mediante la circulacion profunda y sin la presencia de volcanismo reciente, pudieran
explicar las altas temperaturas registradas en los manantiales. Las fallas de mayor
dimension serian las de orientacion NE-SO que confluyen en la zona de Querétaro.

Se considera que las manifestaciones termales pueden relacionarse a diferentes areas del

vulcanismo, emparentados por su origen tectonico, pero que constituyen sistemas

hidrotermales separados.
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Ademas de que se obtuvo a través de los perfiles gravimétricos la forma de la cuenca que
contiene los sedimentos del Lago de Cuitzeo, dandonos una estimacion del espesor de la
columna de sedimentos, el cual varia para distintas zonas, siendo la de mayor espesor la del
centro del lago, en donde esperariamos un relleno aproximado de 630 m, mientras que
hacia la parte este del lago esperariamos un espesor promedio de 220 m y en la parte oeste
tendriamos un espesor promedio de sedimentos de 150 m y en la rama norte del lago

tendriamos un espesor aproximado de 340 m.

En general, por sus caracteristicas fisicoquimicas las muestras de agua analizadas son de
buena calidad excepto en algunos lugares donde se sobrepaso la Norma Oficial Mexicana
(DOF, 1994). Tal es el caso del manantial del Jaral donde sobrepaso el limite permitido
para el aluminio, el pozo Santiago Undameo en el caso del manganeso. Los lugares que
sobrepasaron el limite maximo permitido de 0.30 mg/L de Hierro fueron el pozo
Cuaracurio, La Lobera, y los manantiales de Acuitzio del Canje y de Tanimireche. El

manantial de Huingo sobrepaso 56 veces el valor maximo permisible del Arsénico.

Comparando los tipos de agua encontrados por Cedillo et al, 1983 con los realizados en este
estudio se observa que existen similitudes en los tipos de agua reportados para las mismas
zonas de muestreo, por lo que se sugiere que las principales zonas de recarga de los
acuiferos ocurren en las parte sur de la Cuenca del Lago de Cuitzeo, relacionandose este
tipo de agua con las bicarbonatadas, las cuales corresponden a un flujo local de poco
tiempo de residencia en el acuifero y/o recorrido corto; el otro tipo de agua encontrada es la
clorurada, la cual es una manifestacion de un flujo regional proveniente del acuifero
profundo y/o que tiene un mayor tiempo de residencia en el mismo. En este estudio no se
encontraron aguas sulfatadas que sugieran la aportacion de un flujo de agua de profundidad
intermedia, pero Cedillo et al., 1983 reporta este tipo de agua en la planicie cercana al Lago
de Cuitzeo y especificamente en la zona de descarga de los drenes Queréndaro, Joconol y
Zacapendo. En estas zonas también se encuentran aguas sulfatadas provenientes de un flujo
intermedio en San Juan Tararameo, San Agustin del Maiz y Mariano Escobedo (Figura XII.
1).
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Figura XII. 1. Esquema general en seccion, de los diferentes tipos de agua encontrados dentro de la

cuenca del Lago de Cuitzeo

Los datos de nivel estatico de pozos dentro de la Cuenca del Lago de Cuitzeo nos indica
que el acuifero superficial en la zona de la ciudad de Morelia esta siendo interceptado por la
gran densidad de pozo de extraccion, por lo que en un futuro los manantiales que adn
afloran en esta area se veran perjudicados por esta extraccion. Dentro de la mayor parte de
planicie de la cuenca del Lago de Cuitzeo y con base en los datos proporcionados por la
Comision Nacional del Agua, se concluye que el nivel estatico se mantiene estable en los
periodos analizados de 1990, 2001 y 2002.

Se identifican dos direcciones principales de flujo, la primera de ellas ubicada en la zona de

Morelia y Tarimbaro tiene un aporte de agua o recarga del acuifero en los sectores suroeste

y sur de la cuenca, manteniendo la direccion del flujo hacia el norte. Si tenemos en cuenta
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que las mediciones del nivel estatico se hicieron principalmente en el acuifero superficial, y
lo relacionamos con la geologia estructural, era de esperarse dicha direccion debido a que
las estructuras geoldgicas (fallas) observables en superficie estan delimitando al acuifero
superficial en la direccion Suroeste-Noreste.

La segunda direccion del flujo ocurre hacia el noroeste, esta recibe principalmente la
aportacion de recarga proveniente de la parte sur de la zona de estudio, especificamente de

la Sierra de Mil Cumbres con el sentido del flujo hacia el vaso del Lago de Cuitzeo.

Se observo que el nivel del agua en el acuifero de la ciudad de Morelia en algunas zonas
estd en proceso de estabilizacion, por lo que se concluye que se ha terminado practicamente
el acuifero superficial y actualmente se encuentra en explotacién el acuifero profundo.
Muestra de ello son algunos de los pozos como el de “El Realito” y “Primo Tapia” que han
dejado de producir el gasto requerido y se tienen que abandonar como ocurrié en el caso del
Realito o hacerse mas profundo como es del pozo Primo Tapia. Otro caso que confirma lo
expuesto son los pozos exploratorios en Ciudad Tres Marias en los que se tuvo que cambiar
en 5 ocasiones el lugar y la profundidad de la perforacion hasta llegar finalmente a un pozo
de 450 m de profundidad, con lo cual se demostré la dificultad que se esta teniendo para el
abastecimiento de un sector de la ciudad de Morelia, (Com. pers. CONAGUA).

En funcién de que no se cuenta con toda la informacion referente a las conductividades
hidraulicas (K), infiltracion, escurrimientos superficiales, censo actualizado, coeficiente de
Imacenamiento (S), volumen de extraccion se considera que no es viable la utilizacion del
software Visual Modflow 3.1, porque se tendria un modelo del flujo que no seria real,
debido a que se tendria que suponer informacién donde no existe y se tendria que confiar

plenamente en toda la informacion existente.

Para dar por terminado el modelo conceptual de este trabajo, se presenta en la Figura XII. 2
una simplificacion de las caracteristicas descritas por medio de siete perfiles en direccién
sur-norte, a los cuales se les ha incluido las unidades geohidroldgicas con algunas de sus
fallas y fracturas, se define de manera general las zonas de recarga y se asignan los sitios

de las condiciones de borde establecidas en la generacién del modelo conceptual, con la
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culminacion de este trabajo queda de manifiesto que se logra tener un gran avance en la

conceptualizacion geohidrologica de los acuiferos dentro de la cuenca del lago de Cuitzeo.

]

Figura XII. 2. Modelo geohidrolégico conceptual de la cuenca del Lago de Cuitzeo
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XIIl. APORTACIONES Y CONTRIBUCIONES

Las aportaciones y contribuciones que se tienen en este trabajo de tesis es de que se realizo
una conjuncion de la informacién relevante e integrable para la realizacion del modelo
conceptual dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, con el se llega avanzar en este terreno
que se tiene poco estudiado en México, porque en el modelo que se plantea se conocen
mejor las caracteristicas del subsuelo, se analizan los niveles piezométricos del agua y se
logra tener una configuracion del basamento de la cuenca del lago y porque es la primera
idea con este fin en la zona de estudio ya que anteriormente se han realizado simulaciones
del flujo considerando al modelo conceptual sin un planteamiento claro, esto lo hacen
debido que desconocen la geometria de los acuiferos y algunas de las propiedades del
mismo modificando o alterando valores que considera el simulador u operador del software
necesarios para ajustar la simulacién del flujo y que no necesariamente son los que se
tienen que afectar, sino mas bien se tendria que recurrir al planteamiento del modelo
conceptual y determinar si son correctas las modificaciones que se plantean para la

simulacion del flujo.
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