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RESUMEN

La zona Morelia-Capula depende totalmente del
agua subterranea para el abasto de sus mas de
120000 habitantes. La extraccion del agua sub-
terranea ha ocasionado que en los pozos el nivel
piezométrico se haya abatido mas de 45 metros
en un periodo de 21 afios. Dada la importancia
del sistema acuifero de la zona Morelia-Capula es
necesario profundizar en su entendimiento, por lo
cual se aborda su estudio desde la perspectiva de
los sistemas de flujo Té6thianos. Se recurre a tres
parametros para identificar la dindmica del agua
subterranea, la temperatura, los iones mayores
y la profundidad (nivel estatico). Se analizaron
muestras de agua subterranea en un total de 35
sitios (29 pozos y 6 manantiales), se encontraron
26 flujos intermedios, 8 locales y 1 regional.
El sistema de flujo local se ubica en los estratos
superiores del sistema acuifero y se evidencia en
pozos poco profundos y manantiales. El sistema
de flujo intermedio se encuentra en toda la zona
de estudio por debajo de los locales; la mayor
parte de los pozos estan extrayendo agua de este
sistema. Los sistemas de flujo local e intermedio
se localizan tanto en la unidad terrigena como
en la volcanica. El sistema de flujo regional se
encuentra Gnicamente en la unidad volcanica que
subyace a la terrigena, y pocos pozos han entrado
en contacto con este sistema de flujo; la tendencia
del abatimiento muestra que en los proximos
anos este sistema sera el que provea de agua a la
zona. Se encontré que la extraccion intensiva y la
presencia de fallas geoldgicas favorecen la mezcla
de flujos. La mayor parte del abasto hidrico de la
zona depende del sistema de flujo intermedio. La
zona presenta un abatimiento anual promedio de
2.13 m/ano. La direccién de flujo de los flujos
locales e intermedios sigue en general la topogra-
fia de la zona, aunque se presentan alteraciones
puntuales debido a la formacién de conos de aba-
timiento. Los resultados indican que es necesario
implementar estrategias para evitar contaminar
los flujos locales y por otra parte disminuir la
presion hidrica derivada de la extraccién en los
sistemas intermedio y regional.

Palabras clave: Sistemas de flujo, agua
subterranea, temperatura, iones mayo-
res, abatimiento, zona Morelia-Capula.

ABSTRACT

The Morelia-Capula zone depends entirely on
groundwaler for the supply of its more than 120000
inhabitants. The groundwater extraction has caused
a decrease in the piezometric level estimated at more
than 45 meters in a period of 21 years. Because of
the importance of the aquifer system of the Morelia-
Capula zone it s necessary to have a complete
understating of the system, therefore, this study is
carried out_from the perspective of the Tothian flow
systems. Three paramelers are used lo identify the
groundwater dynamics, lemperature, major ions,
and depth (static level). Groundwater samples were
analyzed i a total of 35 sites (29 wells and 6
springs), consisting of 26 intermediate, 8 local, and
1 regional flows. The local flow system is located
in the upper strata of the aquifer system and can
be seen within the shallow wells and springs. The
intermediate flow system s located throughout the
study area below the local flow system where most
wells are extracting waler from this system. The
local and intermediate flow systems are localized in
the terrigenous and volcanic units. The regional flow
system is only in the volcanic unit that underlies the
terrigenous unit. A few wells have come in contact
with this system. A depletion trend shows that in the
next few years this flow system will provide water to
this zone. It was found that intensive extraction and
the presence of geological faults favor the mixture of

Slows. Most of the water supply in the zone depends

on the intermediate flow system. The static level in
the zone descends 2.13 m/year. The flow direction
of local and intermediate systems generally follows
the topography of the zone, although there are local
alterations due to the formation of depletion cones.
Results indicate the need to implement strategies to
avoid contaminating local flows and to reduce the
waler pressure derived from extraction toward the
intermediale and regional systems.

Keywords: Flow systems, groundwa-
ter, temperature, major ions, deple-
tion, Morelia-Capula zone.
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1. Introduccion

En México el agua subterranea cobra cada dia
mayor importancia. Las estadisticas oficiales sefa-
lan que en el ano 2014 del total de agua para usos
consuntivos el 38.70 % fue de origen subterraneo
(CONAGUA, 2015). El agua subterranea es par-
ticularmente importante en el contexto del sumi-
nistro urbano (Davila-Porcel y de Leén-Gomez,
2011). Varias de las grandes ciudades de México
dependen casi por completo del agua subterranea
para satisfacer su necesidad hidrica, tal es el caso
de ciudades como Querétaro, San Luis Potosi y
Aguascalientes. La extraccién continua de agua
subterranea presenta potenciales riesgos, como los
acelerados abatimientos de los niveles piezomé-
tricos (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2007) y
el detrimento de la calidad del agua subterranea
extraida de pozos (Cardona y Carrillo-Rivera,
2006; Huizar-Alvarez et al., 2004), ambos fenéme-
nos directamente relacionados con la dinamica del
agua subterranea. Existen diferentes enfoques para
conocer el comportamiento del agua subterranea
en una determinada zona de estudio. En este
contexto, la teoria de sistemas de flujo propuesta
por Toth (1963) permite reconocer la dinamica
del agua subterranea integrando los elementos del
medio geolodgico, suelo y vegetacion original y el
factor humano. Por lo tanto, este enfoque es cada
vez mas recurrido para entender los fenémenos de
respuesta ambiental entorno al agua subterranea
(Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013). Toth
(1963) clasifica los flujos en locales, intermedios y
regionales; las caracteristicas que describen a los
diferentes sistemas de flujo se detallan en la lite-
ratura (Carrillo-Rivera y Cardona, 2012; Toth,
1963). La presente investigacion estudia una zona
ubicada al poniente de Morelia, Michoacan,
donde hay una extraccion intensiva del agua sub-
terranea, que es la tnica fuente de abastecimiento,
lo cual ha generado abatimientos de los niveles
piezométricos, que en casos drasticos ha llevado
a que algunos pozos se clausuren o requieran
ser reperforados a mayor profundidad. Con el

objetivo de entender la problematica desde una
vision integral, se analiza el sistema acuifero desde
la perspectiva de la teoria de sistemas de flujo, y
a partir de ella se reconoce la dindmica del agua
subterranea y las potenciales implicaciones en su
manejo.

2. Descripcion de la zona de estudio

La zona Morelia-Capula pertenece a la zona
hidrografica Lerma-Chapala, dentro de la cuenca
del Lago de Cuitzeo, en una subcuenca de tipo
exorreico denominada Morelia-Capula. El clima
de la zona se clasifica como templado con lluvias
en verano, concentrandose éstas en los meses
de julio y agosto (Carlon-Allende y Mendoza,
2007). Los registros indican que la precipitacion
media anual es de 707.9 mm y la temperatura
media anual es de 17.20 °C (minima de 7.40 °Cy
maxima de 22.90 °C).

Desde el punto de vista geolégico, la zona de estu-
dio de Morelia-Capula se encuentra dentro de la
provincia geolégica denominada Faja Volcanica
Trans-Mexicana (FVITM); desde la perspectiva
geomorfologica se ubica en un paisaje compuesto
por lomas y valles localizado entre importantes
cuerpos volcanicos, al noreste por el Quinceo y
Las Tetillas (ambos de tipo escudo) y al suroeste
por el cerro del Aguila (semiescudo) (Garduno-
Monroy et al., 2010). La zona ha tenido actividad
volcanica reciente, en los ultimos 10000 aios hay
registro de reactivaciones del Quinceo (Garduno-
Monroy et al, 2014). En la mayor parte de la
superficie de la zona de estudio aflora material
volcanico fracturado (principalmente basaltos),
ademas hay presencia de arenas y cenizas. Al
este de la zona de estudio se encuentra un area
caracterizada por la presencia de material lacustre
(arcilla) y fluviolacustre (arenas, conglomerados y
gravas), evidenciando la existencia de un paleolago
del cual quedan rastros, ya que aun se encuen-
tran sitios de inundacién que aparecen durante
la época de lluvias formando un cuerpo de agua
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superficial de menos de un metro de profundidad.
En la Figura 1 se presenta la distribuciéon de los
materiales geologicos y la ubicacion de los sitios
de estudio. Otro elemento que aflade complejidad
al acuifero es la presencia de fallas geologicas, las
cuales pueden actuar como fronteras de flujo impi-
diendo o facilitando la interconexién hidraulica
de acuiferos (Carreén-Ireyre ¢t al., 2005; Ochoa-

Gonzalez et al., 2015). Las fallas geologicas de la
zona Morelia-Capula tienen direccion este-oeste y
estan alineadas con el sistema regional Morelia-
Acambay (Israde-Alcantara et al., 2004). La falla
de la Paloma (perteneciente al sistema Morelia-
Acambay) delimita el sur de la zona de estudio,
y en ella se encuentran manifestaciones termales

como el manantial Cointzio.
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La zona de estudio ha experimentado un creci-
miento poblacional de unos 20000 habitantes
en el afio 1994 a mas de 120000 en el 2015,
ocasionado un incremento de la extraccion de
agua subterranea que conlleva a un abatimiento
acelerado de la superficie piezométrica. Los regis-
tros del Organismo Operador de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS), encar-
gado de la administraciéon del agua a nivel munici-
pal, senalan que en el ano 1994 el nivel estatico de
la zona se encontraba a 30 m de profundidad; en la
actualidad se detectaron pozos cuyo nivel estatico
superalos 100 m. La zona Morelia-Capula se ubica
en un area de transiciéon entre un medio urbano y
un medio rural. Basicamente, toda el agua que se
consume en la zona de estudio se destina al uso
doméstico, aunque existen sitios de cultivo que
son de temporal. Se considera a la zona Morelia-
Capula como un lugar de recarga para el sistema
acuifero, ya que su suelo de origen volcanico es
permeable y recibe escurrimientos que provienen
de los volcanes las Tetillas, el Quinceo y el cerro
del Aguila (Gardufio-Monroy et al., 2014). El flujo
de agua subterranea en el plano horizontal va de
oeste a este, siguiendo la topografia de la zona
(Israde-Alcantara et al, 2005), que esta asociada
a la presencia de fallas geoldgicas, las cuales pue-
den actuar como fronteras de flujo, impidiendo o
facilitando la interconexion de acuiferos (Carreon-
Freyre et al., 2005; Ochoa-Gonzalez et al., 2015).

La interpretacién de los registros litologicos de
las perforaciones y los datos obtenidos de los
sondeos eléctricos verticales permiten identificar
que en los primeros 400 m de profundidad de la
zona Morelia-Capula existe un sistema acuifero
compuesto por dos unidades hidrogeolégicas, una
volcanica y le sobreyace otra terrigena de origen
lacustre y fluviolacustre. La unidad volcanica es
producto de la actividad efusiva principalmente
del corredor Tarasco que incluye al norte a los
volcanes semiescudo Quinceo y Tetillas cuyas emi-
siones han sido fechadas en 1.3 millones de afios
(Cisneros-Maximo, 2016), el Quinceo ha tenido

distintos periodos eruptivos, el ultimo al inicio del
Holoceno. Se desconoce el espesor de la unidad
volcanica ya que los cortes litologicos realizados en
la zona no han atravesado esta unidad. La unidad
terrigena conforma un antiguo paleolago y pre-
senta un espesor aproximado que varia de entre
200 y 250 m. Los sedimentos lacustres y fluvio-
lacustres estan constituidos por arenas y arcillas.
Por medio de la geologia regional se ha determi-
nado que el basamento del sistema acuifero es
el complejo andesitico de Mil Cumbres, el cual
ha sido fechado en mas de 12 millones de afios
(Israde-Alcantara et al., 2004). Pruebas de acuifero
realizadas en la zona indican que la unidad vol-
canica se comporta como un acuifero confinado,
mientras que la unidad terrigena tiene un caracter
semiconfinado o libre.

3. Metodologia

Se seleccionaron 35 sitios, que incluyen 29 pozos y
6 manantiales. Cada sitio fue muestreado durante
el periodo de abril a junio del afio 2015.

Para identificar los sistemas de flujo se considera-
ron tres parametros, que incluyen la temperatura,
los iones mayores y la profundidad del agua sub-
terranea (nivel estatico). Estos tres parametros han
sido sefialados en diversos estudios donde se carac-
terizan los sistemas de flujo de agua subterranea
(Carrillo-Rivera et al., 1996; Cardona, Carrillo-
Rivera, 2006; Mahlknecht et al., 2006; Carrillo-
Rivera et al., 2007; Fagundo-Castillo e al., 2014;
Huizar-Alvarez et al., 2016). Toth ilustra como los
parametros de temperatura, contenido de iones
mayores y profundidad cambian en los sistemas
de flujo conforme estos circulan y evolucionan en
su naturaleza local, intermedia o regional (T6th,

1999).

3.1. MEDICION DE LA TEMPERATURA

La temperatura se determindé con un equipo
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marca Hanna modelo HI 9828 con una sonda HI Metaltrgica de la Facultad de Quimica de la

METODOLOGIA / RESULTADOS Y

769898. UNAM, usando un equipo de espectrometria de
emision Optica marca Perkin Elmer modelo ICP- 3
3.2. TOMA, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE OLS Optima serie 8300 DV. §
MUESTRA z
3.5. MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DEL AGUA
Las muestras se tomaron directamente de la val- SUBTERRANEA

vula de salida del pozo, dejando correr el agua por
10 minutos antes de la colecta de agua subterranea.
En los manantiales la muestra se tomo en el punto
mas cercano al afloramiento de agua subterranea.
La muestra se filtr6é en una membrana de celulosa
de 0.45 micras marca Millipore. Posteriormente se
dividi6é en dos partes, una para aniones y la otra
para cationes. Los cationes se acidificaron a pH de
2 usando acido nitrico al 65.70 % grado analitico,
marca J. T Baker. Cada muestra se coloco en enva-
ses de polietileno de alta densidad, fue sellada con
papel parafilm (cera) y se transport6 en una hielera
hasta el laboratorio, donde se almacenaron a 4 °C
hasta el momento de su analisis.

3.3. ANALISIS DE ANIONES

La alcalinidad (expresada como bicarbonato) se
midi6 en campo. Se tomd una muestra de 20 ml, a
la cual se le agregaron dos gotas de solucion indi-
cadora naranja de metilo. Posteriormente se titulo
la muestra con acido sulfarico 1.6 N por medio
de un equipo de titulacion portatil marca HACH.
Los cloruros y sulfatos se determinaron de acuerdo
con el método EPA 300.1 en el Laboratorio de
Geoquimica Ambiental del Centro de Geociencias
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM). El analisis quimico se llevd a cabo
mediante un cromatégrafo de liquidos marca
Dionex LC20 con supresor ASRS-Ultra 300
4-mm, columna Ion Pac AS14A y detector elec-
troquimico ED50.

3.4. ANALISIS DE CATIONES

Los analisis de cationes mayores, menores y cle-
mentos traza fueron realizados de acuerdo con el
método EPA 200.8, en el Laboratorio de Analisis
Quimicos del Departamento de Ingenieria

La profundidad del agua en los pozos se midi6 a
través de una sonda marca Solinst modelo Water
Level Meter 101 con una longitud de 300 m. Las
mediciones del nivel estatico se realizaron después
de haber apagado la bomba, habiendo dejado
descansar el pozo un minimo de 12 horas. Para
los manantiales la profundidad se consider6 cero.

4. Resultados y Discusion

Los analisis quimicos de las muestras de agua sub-
terranea se presentan en la Tabla 1, en la que se
observan muestras que sobrepasaron el 10 % de
error en el balance i6nico, lo cual se asocia a un
error en la mediciéon del potasio. En la Tabla 2 se
presentan los datos de temperatura, iones mayores
y profundidad (nivel estatico) del agua subterranea
de los sitios de estudio. Los pozos presentaron
valores promedio de temperatura de 24.92 °C,
con un valor minimo de 21.00 °C' y un maximo de
31.17 °C, mientras que los iones mayores tuvieron
una media de 252.19 mg/l, con un minimo de
125.38 mg/1 y un maximo de 673.31 mg/l. Los
manantiales tuvieron una temperatura promedio
de 22.67 °C, siendo el valor minimo de 20.00 °C'y
el maximo de 32.50 °C. La media de iones mayo-
res fue de 259.53 mg/l1, con un valor minimo de
134.40 mg/l y un maximo de 411.27 mg/L.

En el ano 1994 el agua subterranea se encontraba
a una profundidad promedio de 30 m y en el afo
2015 el promedio en los pozos muestreados fue de
74.63 m, por lo tanto se observa un abatimiento
de 44.63 m que esta directamente relacionado con
la extracciéon del agua del subsuelo; considerando
el periodo de tiempo (21 anos), se tiene un aba-
timiento promedio de 2.13 m/afo, dato similar
al de 2.46 m/afio reportado por Avila-Olivera y
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Tabla 1. Balances ionicos de las muestras de agua. El asterisco indica las muestras que sobrepasaron el 15 % de error en el balance
iénico.

n
art meq meq meq meq meq meq meq meq meq - + %

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
Ml
P26
P27
M2
P28
P29
M3
M4
M5
Mo

meq meq meq
0.01 0.89 0.01 0 0.03 0 0.14
0.01 0.48 0 0 0.05 0 0.09
0.02 0.1 0 0 0.07 0 0.05
0.01 0.19 0 0 0.07 0 0.08
0.01 0.08 0 0 0.07 0 0.04
0.01 1.31 0.01 0 0.01 0 0.28
0.01 0.38 0 0 0.03 0 0.4
0.01 0.08 0 0 0.04 0 0.09
0.01 2.96 0.02 0 0.03 0 0.29
0.01 191 0.01 0 0.01 0 0.28
0.01 0.28 0 0 0.14 0 0.08
0.01 0.1 0 0 0.03 0.01 0.03
0.01 0.11 0 0 0.09 0 0.06
0.01 0.09 0 0 0.06 0 0.04
0.01 0.05 0 0 0.05 0 0.04
0.01 0.07 0 0 0.1 0 0.05
0.01 0.87 0.01 0 0.28 0 0.33
0.01 0.15 0 0 0.13 0 0.09
0.01 0.09 0 0 0.13 0 0.08
0.02 0.06 0 0 0.02 0.02 0.16
0.01 0.07 0 0 0 0 0.06
0.01 0.12 0 0 0.11 0 0.07
0.01 0.1 0 0 0.03 0 0.04
0.01 0.12 0 0 0.08 0 0.04
0.01 2.14 0 0 0 0 0.31
0.01 0.25 0 0 0.21 0 0.15
0.01 0.16 0 0 0.21 0 0.13
0.01 0.12 0 0 0 0 0.1

0 0.05 0 0 0 0 0.02
0.01 0.06 0 0 0.06 0 0.03
0.01 0.08 0 0 0.27 0 0.14
0.01 0.27 0 0 0.34 0 0.33
0.01 0.75 0 0 0.53 0 0.54
0.01 0.43 0 0 0.97 0 0.8
0.01 0.5 0 0 1.06 0 0.98

Garduno-Monroy (2007) en la ciudad de Morelia.
Los abatimientos medidos en el ano 2015 presen-
taron valores diversos; algunos sitios se encuentran
en valores similares a los reportados en el ano 1994
(P7, P8, P23, P27), mientras que otros superan los
100 m (P1, P2, P3, P4, P10, P12, P13, P14), lo que
da una idea de la heterogeneidad de las propieda-
des hidrogeolégicas y de los esquemas de extrac-
cion de agua subterranea de la zona, asi como de
la construcciéon y mantenimiento de los pozos. El
caso de Morelia-Capula pone en evidencia que
la extraccion de agua subterranea puede generar
importantes cambios en los niveles piezométricos,

2.97
1.44
1.8
1.98
2.61
6.48
432
2.61
6.75
5.58
3.15
2.88
1.89
1.89
2.61
2.07
2.07
2.16
2.07
2.34
324
2.25
2.43
2.16
6.12
1.44
1.44
243
522
1.53
1.71
243
2.52
1.98
2.16

0.78 0.49 0.01 1.94 4.04 322 -11.27
021 0.15 0.01 043 2.07 0.8 -44.14%
0.39 0.3 0.01 0.94 2.04 1.64 -10.74
0.56 0.48 0.02 1.03 233 2.09 5.38
0.57 0.9 0.02 0.79 2.81 227 -10.53
1.61 0.97 0.02 32 8.11 5.8 -16.59%
1.19 1.42 0.03 1.18 5.14 3.83 -14.64
0.73 0.66 0.02 0.95 2.83 236 9.13
143 0.63 0.02 4.59 10.05 6.67 20.24*
1.32 0.49 0.02 3.84 7.8 5.66 -15.92%
0.72 1.14 0.02 1.1 3.65 2.98 -10.16
0.39 0.61 0.02 1.16 3.07 2.18 -16.94%
0.57 0.86 0.02 0.79 2.16 224 1.84
0.46 071 0.02 091 2.1 2.11 03
0.82 0.96 0.02 0.93 276 272 0.7
0.56 043 0.02 0.86 23 1.88 -10.08
0.56 0.84 0.01 1.97 3.56 339 2.52
0.63 0.83 0.02 0.84 2.54 232 -4.58
0.65 0.74 0.02 0.64 237 2.05 -7.26
0.46 0.79 0.02 0.84 2.61 2.11 -10.64
0.59 1.09 0.02 1.33 337 3.04 5.23
0.57 0.86 0.02 0.85 2.56 231 -5.05
043 0.54 0.02 0.97 2.61 1.96 -14.16
0.53 0.86 0.02 0.84 241 225 327
1.01 0.84 0.02 473 8.59 6.6 -13.1
0.53 0.79 0.01 043 2.05 1.76 771
0.58 0.85 0.01 0.51 1.94 1.95 0.18
0.58 0.87 0.02 1.01 2.66 2.49 338
15 1.63 0.02 171 529 4.86 422
04 0.6 0.01 0.64 1.69 1.65 -1.15
0.56 0.78 0.01 0.53 22 1.88 7.92
1.08 1.35 0.02 1.23 337 3.69 448
0.86 1.12 0.01 1.66 436 3.65 8.78
0.98 131 0.01 0.93 42 322 -13.11
1.39 1.57 0.02 0.81 471 3.79 -10.84

y con ello en la dinamica de los sistemas de flujo, en
periodos de tiempo relativamente cortos, conside-
rando que la recarga natural de un acuifero puede
tardar cientos de anos (Gleeson et al., 2010), déca-
das cuando los flujos son locales y siglos cuando los
flujos son regionales. Ademas, el abatimiento de
los niveles piezométricos puede implicar un riesgo
para la calidad del agua. Estudios previos han
demostrado que a mayor profundidad se localice
el recorrido del agua subterranea, existe un incre-
mento de las especies quimicas indeseables para la
salud humana (Cardona y Carrillo-Rivera, 2006;
Huizar-Alvarez et al., 2004).
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La superficie piezométrica, los diagramas de Stiff,
la temperatura y el comportamiento espacial de
los sistemas de flujo se muestran en la Figura 2.
La superficie piezométrica ilustra que en general
la tendencia de flujo de agua subterranea de la
zona es de oeste a este. Los diagramas de Stiff
indican que el contenido salino es menor en las
faldas del cerro del Aguila y los volcanes Quinceo
y Las Tetillas, evidencia de que estas zonas son de
recarga. En la Figura 3 se muestra la grafica de
temperatura-iones mayores de los sitios de estu-
dio; se observan tres agrupamientos, el primero,
asociado a flujos locales, se ubica entre 20.00 y
21.00 °C y 133.85 y 275.94 mg/l, el segundo,
correspondiente al sistema intermedio, se ubica
entre 21.50 y 31.17 °C y 127.30 y 365.41 mg/]
y el tercero, de caracter regional, se ubica entre
25.50y32.50°Cy411.27 y673.31 mg/l1. Algunos
pozos presentan agua con caracteristicas interme-
dias entre sistemas de flujo local-intermedio (P23,
P27) y otros, intermedio-regional (P6, P9, P25).
De los treinta y cinco sitios de estudio, ocho se aso-

250000 252000 2540?0 256 0?0

ciaron a flujo local, veintiséis a intermedio y uno a
regional (Tabla 2). En los manantiales, cinco sitios
presentan flujos de caracter local y uno de caracter
regional (M2). En los pozos, tres sitios (P23, P26,
P27) presentan caracter local, los demas como
intermedios y algunos de ellos con tendencia a
regional (P6, P9, P10y P25).

El hecho de que en los pozos se hayan encon-
trado tanto flujos locales como intermedios e
intermedios-regionales se debe a que estos fueron
construidos a diferentes profundidades sin consi-
derar criterios hidrogeologicos. Ademas, cuando
los pozos fueron construidos se instal6 tuberia
ranurada desde la profundidad donde se encontro6
agua subterranea (aproximadamente a 30 m de
profundidad en el afio de 1994) hasta su extremo
inferior, con lo cual se permiti6 la mezcla de flujos
de diferentes profundidades. En los sitios P25 y
M2, ubicados directamente sobre fallas geologi-
cas, se observo que estas conectan flujos profundos
con la superficie, hecho que quedd evidenciado en
el incremento de la temperatura y la cantidad de

2580?0 2600?0 262000 264000
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Comportamiento general del flujo de agua subterranea en el plano horizontal. Se indican los diagramas de Stiff, la distribucion
de la superficie piezométrica y el tipo de flujo local (L), intermedio (I) y regional (R).
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Grafico de temperatura contra iones mayores en los sitios de estudio.

iones mayores en el agua subterranea. La cone-
xion de diferentes sistemas de flujo por medio de
fallas geologicas quedd evidenciado en la parte
sureste de la zona de estudio, ya que ahi existen
pozos (P6 y P25) y un manantial (M6), ubicados
directamente sobre las fallas que presentan valores
altos de temperatura y de iones mayores.

En la Figura 4 se muestran secciones geoldgicas
donde se indica las direcciones de flujo de los
diferentes sistemas. En ella se observa que la ten-
dencia general de flujo va de oeste a este y que
las partes altas de la zona (complejo volcanico El
Quinceo-Las Tetillas y el Cerro del Aguila) favo-
recen el flujo subterranco de los sistemas local e
intermedio hacia las partes bajas donde se ubican
los manantiales. Debido a que los incrementos de
temperatura y de iones mayores se observaron s6lo
en los sitios ubicados sobre fallas geoldgicas, se
infiere que la direccion de flujo del sistema regio-
nal es de tipo vertical ascendente. La informacion
generada permite conceptualizar la zona Morelia-
Capula como un sistema acuifero con flujos de
jerarquia local, intermedia y regional que estan
interconectados hidraulicamente. En la Figura 5

se presenta un modelo conceptual del sistema de
flujos presentes en la zona Morelia-Capula.

4.1. SISTEMA DE FLUJO LOCAL

El sistema de flujo local se encuentra en manan-
tiales y pozos poco profundos. Los sitios de estu-
dio asociados a flujos locales se caracterizan por
una temperatura promedio de 21.50 °C (minimo
20.00 °C y maximo 24.00 °C), iones mayores de
209.43 mg/l (minimo 133.85 mg/l y maximo
275.94 mg/1) y nivel estatico en los pozos a una
profundidad de 21.84 m (minimo 5 m y maximo
38.38 m). El flujo local se mueve en los estratos
superiores del sistema acuifero tanto en la unidad
volcanica como en la terrigena. El flujo local
genera manantiales que brotan en los puntos de
contacto entre materiales volcanicos y fluviolacus-
tres, conformados por estratos inter digitados de
arcillas y arenas. La presencia de manantiales en
los contactos litologicos de los materiales fluviola-
custres se asocia a que esta unidad hidrogeologica
se ubica en la parte mas baja de la zona de estudio
permitiendo el transito de flujos locales. Debido a
su corto recorrido los flujos locales son susceptibles
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Tabla 2. Parametros y clasificacion de los flujos de la zona Morelia-Capula. ;
(@]
i (a)]
T Iones mayores Profundidad Flujo 2
(W9 (mg/l) (m) ;
M1 20 134.4 0 Local 7
o
M3 21 240.81 0 Local
M4 21 275.94 0 Local
M5 20.7 232.05 0 Local
M6 20.82 262.73 0 Local
P26 21 133.85 5 Local
P23 23.5 191.97 22.15 Local (con tendencia a intermedio)
P27 24 203.67 38.38 Local (con tendencia a intermedio)
P1 31.17 285.91 123 Intermedio
P2 26 125.38 137.9 Intermedio
P3 25.5 149.44 116.4 Intermedio
P4 28.5 172.69 123.5 Intermedio
P5 24 205.1 83.28 Intermedio
P7 22.5 365.41 31 Intermedio
P8 26.3 211.83 39.21 Intermedio
P11 25 260.25 51.7 Intermedio
P12 25.8 223.5 135 Intermedio
P13 23.5 162.71 103.1 Intermedio
P14 24.5 160.22 100 Intermedio
P15 24.5 213.24 59.67 Intermedio
P16 24 168.06 69.27 Intermedio
P17 24 239.89 42.38 Intermedio
P18 24.5 184.33 98.83 Intermedio 'f%
P19 23.5 170.6 63 Intermedio <
P20 22.5 191.67 49.33 Intermedio §
P21 24 259.23 68 Intermedio o
P22 22 187.24 49.71 Intermedio f‘g
P24 24 178.9 69.75 Intermedio 4
<
P28 25 127.3 72 Intermedio z
P29 21.5 147 68 Intermedio 5
P6 26.6 573.81 58.73 Intermedio (con tendencia a regional) H_?
P9 29.7 673.31 83.28 Intermedio (con tendencia a regional) 3
P10 26.5 542.82 141.03 Intermedio (con tendencia a regional) é
P25 29 604.16 61.8 Intermedio (con tendencia a regional) %
M2 325 411.27 0 Regional z
o
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@
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m Dinamica de los sistemas de flujo en secciones geologicas de la zona Morelia-Capula.

a la contaminacién antropogénica debido a que
en la zona existe descarga de agua residual, ade-
mas puede haber percolacién de agroquimicos en
las zonas de cultivo (de temporal).

4.2. SISTEMA DE FLUJO INTERMEDIO

Los sitios pertenecientes al sistema de flujo inter-
medio presentan una temperatura promedio de
25.39 °C (minimo 21.50 °C y maximo 32.50 °C),
iones mayores de 255.86 mg/l (minimo 125.38
mg/l y maximo 673.71 mg/l) y nivel estatico en
los pozos a una profundidad de 75.30 m (minimo
31 m y maximo 137.90 m). Los sistemas de flujos
intermedios se encuentran por toda la zona de
estudio, subyaciendo a los locales. Los sistemas de
flujo intermedio se encuentran tanto en la unidad
volcanica como en la terrigena. En algunos pozos
(P7, P8, P17, P19, P20, P22, P29) los sistemas
de flujo intermedios entran en contacto con los
sistemas locales; estos sitios se caracterizan por
tener temperatura y (o) iones mayores cercanos al
promedio de los flujos locales. Los sitios P6, P9,
P10 y P25 son flujos intermedios con tendencia
a regional, debido a su alto contenido salino y su

temperatura. L.a mayoria de los aprovechamientos
subterraneos de la zona estan extrayendo agua de
flujos intermedios. Es de esperar que en los anos
venideros el descenso de los niveles piezométricos
ocasione que los pozos se construyan a mas de 350
m de profundidad y se recurra a flujos regionales
para satisfacer la necesidad de agua de la zona.
Este sistema de flujo puede considerarse como
sujeto a una extraccion intensiva, debido al aba-
timiento continuo de los niveles piezométricos,
ocasionado por los bombeos.

4.3. SISTEMA DE FLUJO REGIONAL

La presencia de flujos regionales se evidencia en
el sitio M2. Su temperatura es 32.50 °C'y su con-
tenido de iones mayores es 411.27 mg/1. Algunos
pozos entran en contacto con el sistema de flujo
regional, tal es el caso del P10, el cual esta cons-
truido a una profundidad de 350 m, ademas de
estar sujeto a un régimen de operacion de 20 horas
diarias, porlo cual se infiere que estos factores (pro-
fundidad y horas de bombeo) han ocasionado que
los flujos locales e intermedios se hayan agotado y
se esté extrayendo agua de flujos mas profundos
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Flujos locales

Flujos intermedios
Flujos regionales
@ Manantiales

Principales fallas

8 km

de jerarquia intermedia-regional. El sistema de
flujo regional se encuentra en la unidad volcanica,
la cual subyace a la terrigena. La informacion
obtenida apunta a que este sistema tiene direccién
vertical ascendente.

En la zona Morelia-Capula, los limites de contacto
entre materiales volcanicos y fluviolacustres estan
definidos por las fallas geoldgicas, por lo que la
geologia estructural esta jugando un papel central
en la dinamica de los sistemas de flujo de agua
subterranea, lo que genera zonas de afloramiento
de manantiales o actuando como canales de inter-
conexion de flujos profundos con superficiales.

El modelo conceptual muestra que en forma gene-
ral los sistemas de flujo de la zona Morelia-Capula
siguen la dinamica natural establecida por la topo-
grafia del terreno, aunque existen afectaciones
puntuales (P1, P2, P4, P12, P13) donde los flujos
de agua subterranea han invertido sus direcciones
debido a los conos de abatimiento ocasionados
por la extraccion intensiva.

El reconocimiento de los sistemas de flujo de la
zona Morelia-Capula provee ciertas directrices a
considerar para el manejo del agua subterranea.

16 km

m Sistemas de flujo de agua subterranea de la zona Morelia-Capula.

Y

=1 2100 mnsm
—1— 2000 mnsm
=—1— 1900 mnsm

—— 1800 mnsm

—— 1700 mnsm

—— 1600 mnsm

- Vulcanismo del Corredor Tarasco

Secuencias Lacustres y Fluviolacustres

Tal como es sehalado en las referencias consulta-
das, el tipo de materiales geologicos, el clima y la
topografia juegan papeles centrales para determi-
nar la dinamica y los tipos de flujo presentes en
una determinada zona de estudio (Sanford, 2002;
Zhou y L1, 2011). Estas consideraciones deben ser
tomadas en cuenta para el manejo del agua sub-
terranea. En el caso de la zona Morelia-Capula,
aunque las lluvias no son abundantes, si permiten
la generacion de manantiales gracias a la presencia
de materiales rocosos que permiten la infiltracion,
canalizandola en flujos locales que brotan en las
partes bajas. Los flujos locales asociados a la infil-
tracion de agua de lluvia representan un elemento
valioso con caracter renovable. Es importante que
se tenga un adecuado manejo de residuos solidos
y aguas residuales para evitar contaminar los siste-
mas de flujo locales. Algunas muestras presentaron
contenidos altos de nitratos (M3, M4, M5, M6,
P17 y P29), indicativo de que aguas residuales o
agroquimicos pudieran estar entrando en contacto
con los sistemas de flujo local e intermedio. Para
dimensionar la importancia de los flujos locales, el
manantial M1 provee alrededor de 500 litros por
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segundo, aproximadamente el 13.60 % del agua
que se consume en Morelia. Los datos muestran la
importancia en el suministro de agua de los siste-
mas locales e intermedios, sin embargo, se desco-
noce su volumen de recarga. L.a mayor parte de los
pozos se abastecen del sistema de flujo intermedio
e intermedio-regional. Estos sistemas pueden ser
considerados no renovables (a corto y mediano
plazo) ya que la edad promedio del agua subte-
rranea puede ser de varios cientos de anos (Mays,
2013). Para establecer un equilibrio en el sistema
de flujo intermedio-regional se recomienda una
estrategia enfocada a optimizar el uso del agua,
evitando pérdidas en la red de distribucion, ade-
mas de aprovechar el agua de lluvia y tratar las
aguas residuales a nivel de agua potable pensando
en su posible reinyeccion al sistema acuifero, pre-
vio estudios de factibilidad correspondiente.

5. Conclusiones y Recomendaciones

En el subsuelo de la zona Morelia-Capula se
encuentra un sistema acuifero donde interacttian
flujos de jerarquia local, intermedia y regional. La
mayor parte de los pozos se abastecen del sistema
de flujo intermedio, adicionalmente los pozos
presentan evidencias de mezcla con flujo local y
regional. Las mezclas de flujos se ven favorecidas
por las caracteristicas de construccion de los pozos
(ranurado a todo lo largo) y por las fallas geologi-
cas presentes en la zona. En el plano horizontal
los sistemas de flujo local e intermedio se mueven
siguiendo la topografia de la zona (de oeste a este),
aunque en forma puntual el abatimiento en los
pozos de extraccién ha ocasionado cambio en la
direccion natural de flujo, mientras que el sistema
de flujo regional presenta una direcciéon ascen-
dente vertical. En los estratos superficiales del
sistema acuifero el agua subterranea es vulnerable
a la contaminacion debido a la presencia de flu-

jos locales. Es necesario implementar estrategias

enfocadas a disminuir la presion hidrica sobre el
sistema de flujo intermedio, de lo contrario se con-
tinuara la tendencia de abatimiento de los niveles

piezométricos del sistema acuifero y con ello a la
extraccion de flujo regional.

Los resultados obtenidos a partir del estudio de la
zona Morelia-Capula desde la perspectiva de los
sistemas de flujo permiten generar conocimiento
para mejorar el manejo del agua subterranea, que
es una informacion atil para usuarios y adminis-
tradores del agua subterranea. Es necesario pro-
fundizar en el estudio del funcionamiento de los
sistemas de flujo de agua subterranea de todo el
pais. Para tal tarea es fundamental involucrar a las
administraciones del agua en sus diferentes niveles.
Asi seria posible pasar de esquemas de extraccion
y suministro a esquemas enfocados a preservar las
aguas subterraneas, basandose en el conocimiento
de los sistemas de flujo.
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