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lntroduccion : 

La Ciudad de México y su área metropolitana, enfrenta en la actualidad infinidad de 

retos para satisfacer las necesidades básicas de sus 19 millones de habitantes, entre estos 

se encuentra la dotación de agua potable tanto para consumo domestico como para uso 

industrial. 

Esta necesidad se ha cubierto explotando tanto los mantos acuíferos propios del 

valle, como importando agua de otras cuencas, esto ocasiona una reflexión seria sobre la 

conveniencia de permitir el crecimiento desmesurado de una ciudad, ya que México, pais 

primordialmente árido en su extensión territorial, concentra en una ciudad ha alrededor del 

20 % de su población. 

La explotación de mantos acuiferos ha sido el soporte fundamental para dotar a los 

habitantes del preciado liquido, sin embargo se abusa de estos, ocasionando en la 

actualidad una sobre-explotación de tales dimensiones, que esta en riesgo el futuro de la 

ciudad de México. 

En el presente trabajo mostraremos con base a estudios realizados por el DDF a 

través de la DGCOH y la CNA algunas características propias de la Cuenca tales como : el 

tipo de suelo existente, los acuíferos con los que contamos, posteriormente señalaremos 

las políticas de explotación actuales, las cuales han ocasionado numerosos efectos 

secundarios tales como : hundimientos del suelo, el agotamiento de manantiales, etc. 

Se analizará la recarga natural de los acuíferos, explicando el comportamiento 

experimentado por estos ante las extracciones, revisaremos algunos métodos de recarga 

artificial existentes, así como los sitios donde podrían realizar esta, con lo cual tendremos 

elementos para revertir en parte los efectos causados por el hombre. 

Aunque la cuenca del Valle de México abarca 9600 Km"2, el presente trabajo se 

limito a la ciudad de México y su área metropolitana debido a que los estudios realizados se 

realizan primordialmente en estos lugares porque es aquí donde están emplazados la 

mayoria de sus pozos de abastecimiento. 
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1.1 ).· Que es un manto acuífero 

CAPITULO 1 

MANTOS ACUÍFEROS 

El término agua subterránea define al agua almacenada en los huecos de las rocas; 

sean estas consolidadas o no, y que son lo suficientemente permeables como para permitir 

que el agua depositada en ellas se desplace libremente. 

En casi cualquier lugar existe siempre alguna cantidad de agua subterránea, lo cual 

conduce a buscar expertos para clasificar las formaciones geológicas que potencialmente la 

contengan; la palabra ROCA define tanto a las formaciones duras y consolidadas, tales 

como arenisca, caliza, granito o la lava, así como también a aquellos sedimentos no 

consolidados como grava, arena y la arcilla. 

Se usa la palabra ACUÍFERO para definir una roca que contenga una cierta 

cantidad utilizable de agua. La grava, arena, arenisca y caliza son acuíferos; pero este tipo 

de roca constituye solo una pequeña fracción del total existente en la corteza exterior de la 

tierra. Las rocas sobre la corteza terrestre como la arcilla, la lutita, etc. retienen la mayor 

parte del agua que reciben, y este hecho las convierte en acuíferos no aprovechables, salvo 

en aquellas regiones donde no se encuentra otra fuente de agua. e 1 > 

Un acuífero depende esencialmente de la infiltración del agua que escurre o se 

acumula en la superficie de la Tierra. A pesar de que esta constituye la principal fuente de 

captación de los mantos acuíferos solamente una fracción llega a infiltrarse, porque la capa 

vegetal que cubre al suelo, retiene una parte importante del agua, lo cual aunado a que 

parte del agua de retención especifica también se pierde, al sufrir la acción del 

calentamiento superficial. El fenómeno ocurre a una cierta profundidad del suelo, delimitada 

por la llamada zona de cambios cuyo nombre se debe a que en esta zona, el agua 

contenida arriba de ella se evapora y la que se encuentra bajo ella se infiltra e 2 ). 

El agua que atrayie~a I~ z~na de cambios escurre por gravedad a través de los 

poros o intersticios delsÜe1o:<t1ásta encontrar una capa impermeable sobre la cual se 

acumula formando l.Jn ·ni~ntb ~c{Üít~i~.'~ · .. ' .:.'~·~.>r ... :;·~·· . .oJ,. -.,·.·-:/. 

·~ >~·' . }.~_ 
La éu~lrib~~i~·ri·~e.las llÚvi~s esrnúy'importante para la alimentación de los mantos 

ya que las '1iülli~s in\énsa~y de ~oca .duración penetran menos en el suelo que las lluvias 

pocci intensas pero prolongadas. 'AlgÜnos acuíferos se alimentan con aguas superficiales 

que escurren en forma regular 'sobre grietas o en terrenos altamente fisurados; el agua 
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puede volver a la superficie después de recorrer subterráneamente cierta distancia. 

Existen cierto tipo de mantos situados a gran profundidad formados por capas 

acuíferas fósiles, se encuentran principalmente en zonas desérticas donde prácticamente 

no llueve, se supone que este tipo de acuíferos tienen por origen aguas acumuladas y 

conservadas desde hace mucho tiempo en los sedimentos. 

1.2 ).- Permeabilidad en suelos 

La permeabilidad es una de las características mas importantes que debe tener un 

suelo para poder alojar a un manto acuífero. 

Geohidrológicamente la permeabilidad se define como la facilidad con que el agua 

fluye a través de los suelos, por lo que los suelos se clasifican de la siguiente forma 

1.2.1 ).- Suelos impermeables. -

Este tipo de suelo está constituido por rocas compactas y coherentes sin fisuras, 

aceptándolas solo si son estrechas y poco profundas, como ejemplo de ellas se tienen a las 

rocas eruptivas, metamórficas y sedimentarias no fracturadas como el granito, los 

esquistos, gneis y la arenisca; así como rocas calcáreas muy compactas. 

Algunas rocas porosas con una gran finura de granos pero que tienen la propiedad 

de absorber y retener moléculas de agua por largo tiempo se les llama Higroscópicas, como 

ejemplo de ellas tenemos a las arcillas y a los limos. 

1.2.2 ).- Suelos poco permeables.-

Están constituidos por arenas, gravas, areniscas porosas, tobas volcánicas y ciertos 

calcáreos ( cretas ) cuyos poros son lo bastante grandes para que el agua pueda fluir. 

ROCA 

Limo 
A re illa 
A re na 

A re n isc a 
G ra va 
e a liza 

Tabla 1 

TA MAN O ( mm ) PO A O SIDA O REtJDIMIENTO ESPECIFICO 

N ( % l 
Menor a 0.074 40 . 50 

Menor a 0.074 45 . 55 

de 4.76 a 0.074 35 . 40 

de 4.76 a 0.074 1 o . 20 

de 7.62 a 4.76 30 . 40 

V a ria b le o l . 1 o 

Ta m a ñ o d e a lg u n a s ro e a s e o n ra n g o s d e 
p o ro sid a d y re n d im ie n to e sp e e ific o 

5 

Sy ( % ) 
0.5. 1 o 
o 1 . 1 o 
35. 40 

05 . 15 

15. 30 

0.5 . 5 



1.2.3 ).- Suelos muy permeables .-

Se encuentran constituidos por rocas compactas pero muy fisuradas como granitos, 

basaltos y sobre todo calcáreos. Las fisuras se desarrollan principalmente por la acción 

mecánica del agua que circula entre las rocas bajo un régimen forzado. 

En el caso de los terrenos calcáreos, se presenta el fenómeno de Karstificación 

debido a la acción química del agua pluvial que tiene integrada a su estructura ácido 

carbónico (coz> el cual al circular a través de las rocas cálcicas ataca al carbonato de calcio 

< cac03 > contenido en ellas y lo transforma en bicarbonato soluble, lo cual permite la 

circulación del agua en grandes cantidades debido a la disolución progresiva de las rocas. 

1.3 ).- Distribución del agua en el subsuelo.-

El agua que se encuentra en el subsuelo se distribuye en dos zonas : 

1.3.1 ).- Zona de aireación.-

Se extiende desde la superficie del terreno hasta el nivel en el cual todos los poros o 

intersticios se encuentran completamente saturados de agua. Una mezcla de aire y agua se 

encuentra en esta zona y de ahí toma su nombre ( fig. 1.1 ). La zona de aireación se subdivide 

en tres franjas que son : 

1.3.1.1 ).- Franja de humedad del suelo.-

Esta franja yace inmediatamente después de la superficie del terreno, y es de donde 

las plantas extraen la humedad necesaria para su desarrollo .. El espesor de la franja difiere 

según el tipo de suelo y vegetación. 

1.3.1.2 ).- La franja intermedia.-

Se encuentra limitada en su parte superior por la franja de humedad y en su parte 

inferior por la llamada franja capilar. La mayor parte del agua que contiene llega por 

gravedad. Al agua contenida aquí se le conoce como agua vadosa o intermedia . 

1.3.1.3 ).- La franja de capilar.-

Es la franja que ocupa el fondo de la zona de aireación y yace inmediatamente sobre 

la zona de saturación, toma su nombre del hecho de que el agua, se encuentra suspendida 

por fuerzas capilares. Mientras mas estrechos sean los poros, mas se elevará el agua, por 

lo que el espesor de la capa depende de la textura del suelo . 

1.3.2 ).- Zona de saturación.-

Se encuentra bajo la zona de aireación y como su nombre indica los poros están 
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completamente saturados de agua. A esta agua se le da el nombre de agua subterránea y 

es la única que puede fluir con facilidad hacia un pozo (fig. 1.1). 

1.4 ).- Clasificación general de acuiferos.-

Oe acuerdo al estado en que se encuentran en la naturaleza los mantos acuíferos se 

clasifican de la siguiente manera : 

1.4.1 ).- Acuíferos libres.-

En este tipo de acuífero el agua subterránea se encuentra bajo condiciones libres, es 

decir que el limite superior del acuífero se encuentra limitado por el nivel libre del agua o 

nivel de aguas freáticas. En la superficie, el agua contenida en los poros del subsuelo, se 

encuentra sometida a la presión atmosférica. Por lo que para conocer la presión existente a 

una profundidad determinada del acuífero basta determinar la distancia que media de la 

superficie libre del agua y el punto seleccionado, esta distancia se multiplica por el peso 

especifico del agua obteniéndose la presión correspondiente, por lo que al perforarse un 

pozo en este tipo de acuífero, el nivel del agua dentro del mismo es igual al nivel que tiene 

la superficie libre del agua (fig. 1.2 v 1.3). 

Puede suceder que exista una zona de saturación cuyo nivel se encuentre por arriba 

de la superficie libre del agua, esto ocurre debido a que en la zona de aireación se 

encuentra intercalada una capa de material impermeable, dando lugar a que cierta cantidad 

de agua se acumule sobre e~ta capa. En estos casos a la superficie superior del agua, se le 

conoce como nivel de agua colgada ( n9. 1.4.). 

Elnivel libr.e'deí'a~Ja:es la superficie de un cuerpo o masa que constantemente se 

anda ajusta~d~, ~~r;'qu~' s( en una cuenca no hubiera cambios en el volumen de 

almace~a·~i.ento d~·bi'ao(a l~s entradas y salidas del agua, teóricamente el nivel libre del 

agúa se vol~erí~ ti6íii6ntal,:lo 6ual no existe en la realidad ( 3 ). 

1.4.2 f.- ~buÍfe~os ~emiconfinados.- .. • . .. . . . . .. 
\:os' ~~·uífciros•semiconfínados son casos' particulares de los acuíferos confinados en 

los cua1e{s 7.festrato inferior o el superior que los .limita, no son totalmente impermeables, es 

decir está.n f~rrriad?s por un material que permite una filtración vertical del agua, esta 

filtració.n ~é re~liza'deún~forma lenta a partir de un acuífero o masa de agua. Ahora bien 

esta pasci vertical 'dél agua 'es solo posible cuando existe una diferencia de carga entre 

ambos acúif~ros ( ri9.1 :s ¡. 
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1.4.3 ).- Acuíferos confinados.-

Cuando un acuífero se encuentra ubicado entre dos estratos impermeables se tiene 

un acuífero confinado, lo que ocasiona que el agua se encuentre a una presión mayor que 

la atmosférica y cuando presenta está característica se encuentra en condiciones 

artesianas (fig. 1.2 y 1.3). 

Si perforamos un pozo que atraviese el primer estrato impermeable y penetre en el 

acuífero, el agua contenida se elevara hasta un nivel superior al del estrato confinante, para 

conocer la presión a la cual se encuentra el agua en el acuífero es necesario que 

conozcamos la profundidad a la cual se atravesó el estrato confinante, la distancia que 

media entre esta profundidad y el nivel superior que alcanza el agua, con esta altura 

podremos calcular la presión en columnas de agua, ya que 1 O metros de columna de agua 

equivalen a 734.9 mm de mercurio y esto a su vez es igual a 0.9991 Kg / Cm"2. 

En algunos acuíferos la presión es tan grande que, al momento de perforarse un 

pozo; el agua contenida en el acuífero se eleva por encima de la superficie del terreno, 

teniendo en estos casos un pozo artesiano surgente. 

Cuando a estos acuíferos se les extrae agua se forma una depresión en la superficie 

piezométrica, lo que trae como consecuencia una expansión del agua contenida en el 

mismo y en algunos casos una compactación del acuífero. La elevación o descenso del 

nivel de agua en un pozo artesiano se debe mas a cambios de presión dentro del acuífero 

que a cambios en el nivel de almacenamiento del mismo. 

1.4.4 ).- Propiedades de los acuíferos.-

Los acuíferos presentan ciertas propiedades que expondremos a continuación: 
... ·' ., ··"':': .. ·.·, .·.· ·, 

Porosidad.- Es la propiedad de una roca o de un su~lo de'Io~te~er.hllecos: y la 

definimos como la relación que existe entre el volumen d~"vaCíris ,y· ~I ~olum~~< totaÍ. del 

acuífero, expresándose en porcentaje. 

N = Vv /Vt 

Grado de saturación.- Lo definimos como la relación existente entre el volumen 

ocupado por el agua y el volumen de vacíos de la muestra. 

Gs = Vw /Vv 



Rendimiento especifico.- Definido como la relación existente entre el volumen de 

agua que, una vez saturada la muestra, escurre por gravedad y el volumen total de la 

muestra. 

Sy =Vd I Vt 

Retención especifica.- Es la relación que existe entre el volumen de agua que en 

una roca saturada queda retenida contra la acción de la gravedad y el volumen total. 

Sr= Vr I VI 

Coeficiente de almacenamiento.- Lo definimos como el volumen de agua que un 

acuífero toma o cede en almacenamiento por unidad de área (en planta) cuando la carga 

piezómetrica aumenta o disminuye en una unidad. 

Coeficiente de almacenamiento especifico.- Es el volumen de agua que un 

acuífero toma o cede por unidad de volumen (en planta), cuando la carga piezómetrica 

aumenta o disminuye en una unidad. 

S = Ss X b 

b = espesor del acuífero 

Permeabilidad .- Es la capacidad que tiene el agua para moverse a través de los 
intersticios del suelo, y se expresa en Cm /S.eg'. •._ . . -

de donde a = VOiumen cÍe Agua ( m"3 ) 
T ;Tielllp~ (~~g ) .. 
i = Gradierit~ hid~á~li6o 
S = Supe~i~ie seccióntransversal atravesada ( m"2 ) 

Transmisibilidad.- Es la capacidad que tiene un acuifero de tra;mitir el agua. a 

través de todo su espesor saturado. 

T=Kb 

de donde K = Permeabilidad 

b = Espesor saturado del acuifero 



TIPO DE 
ROCA 

1 Sedimentos no consolidados 

Grnva 
Arena gruesa 

Arena media a fina 
Limo 

Arcilla 

Sedimentos Consolidados 

Caliza 
Arenisca media a gruesa 

Arenisca fina 

Rocas Vo1cénicas 

Basalto 

1 

Tabla 2 

POROSIDAD RANGO DE RENDIMIENTO 
PRIMARIA SECUNDARIA PERMEABILIDAD 

1%\ I cm fson \ 

30-40 de 10e2 a 100 -2 Allo 
30-40 de 10o1 a 100 .4 do Alto a Medio 
30- 35 do 10o-1a10e-4 Medio 
40-50 de 10o·4 a 10e-6 de Medio a Bajo 
45- 55 do lOe-6 a 100-8 Bajo 

. 01-50 Juntas por Solución de 10e2 a 100-8 de Alto a Bajo 
menor a 20 Juntas , Fracturas do 10e1a10e-5 de Alto a Medio 
menor a 10 Junlas, Fracturas de 10e-3 a 100-6 do Medio o Bajo 

xxxxxxxxxxxx Juntas Fracturas do 10e2 a 10e-8 deAllo a Balo 

Propiedades Hidrológicas de las Rocas 
(Tinajero Gonzalez) 

UNIDAD 
GEOHIDROLOGICA 

Acuifero 
Acuiforo 
Aculfero 

Aculcludo 
Acuicludo 

Acuiforo o Aculfugo 
Acuifmo o Acuicludo 
Acuifero o Acuifugo 

Aculfero o Acuifuno 

I
~ .5 ).- Importancia de los mantos acuíferos 

El agua subterránea ha desempeñado un papel importante en el abastecimiento 

para consumo humano, esta relación es particularmente notable en la ciudad de México 
1donde a partir de 1847 se empezaron a aprovechar los recursos acuíferos a través de 

bozos, ya que el agua extraída de los manantiales y corrientes superficiales de la ciudad 

bran insuficientes para satisfacer la demanda. Ahora bien debido a que se encuentra oculta 

!y a la falta. de conocimientos que se tenia con respecto a su existencia, localización y 

lcaptaciÓn, es que se dificulto el aprovechamiento integral de la misma . 

. Para comprender su importancia basta decir que el 97 por ciento del agua dulce del 

planeta ( excluyendo al hielo polar y a los glaciares ) se encuentra bajo la tierra. El agua se 

encuentra prácticamente almacenada, ya que su movimiento a través de los intersticios es 

en forma general lento, siendo esta característica la mayor diferencia que existe entre el 

agua subterránea y el agua superficial la cual prácticamente se renueva varias veces al 

año. Esta también se encuentra mas expuesta a la evapo-transpiración y a la 

contaminación. por lo que el abastecimiento con agua subterránea es mas confiable. 

En los últimos años el avance de la tecnología a hecho posible que muchos países 

den una mayor importancia al agua subterránea dando lugar a que en la actualidad estos 

países dependan en un gran porcentaje del agua subterránea para satisfacer sus 

necesidades. · 

.~eéhomuy palpable en México donde la Comisión Nacional del Agua ha llegado a 

valuar eri un·:.45 por ciento la cantidad de agua que del total requerido para consumo 

humá110 se. obtieíle del subsuelo. Esté porcentaje aumenta a un 70 % para la Capital de la 
10 



República y su área metropolitana, permitiendo el desarrollo de la ciudad mas grande del 

mundo y el asentamiento de Ja principal zona industrial del pais. 

Por Jo anterior es que el agua subterránea debe ser administrada bajo criterios de 

racionalidad y equidad, con el fin de evitar su desperdicio y I o contaminación. 

JI 



CAPITULO 2 

ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DEL VALLE DE MÉXICO 

2.1 ).- Características del Subsuelo.-

La cuenca del Valle de México esta situada en el limite sur de la meseta central de 

la República Mexicana, entre las latitudes nortes 19°03'53" y 20°11 '09" y las longitudes 

98º11 '53" y 99°30'24" al oeste de Greenwich, teniendo una superficie aproximada de 9600 

KmA2 (fig. 2.1¡ ( 4 J. 

La cuenca limita al norte con las cuencas de los Ríos Amajac y Tula-San Juan, 

tributarias de la cuenca del Río Pánuco; al noroeste, con la cuenca del Río Tecolutla; al sur 

y al sureste, con las cuencas del Alto Amacuzac y Alto Balsas, tributarias de la cuenca del 

Río Balsas, y al oeste con la cuenca del Río Lerma ( fig. 2.2) ( s J. 

Es importante señalar que el 53.5 % de la superficie de la cuenca esta formada por 

terrenos planos, con pendientes menores al 15 % y el área restante del 46.5 % por terrenos 

cerriles y montañosos con pendientes mayores al 15 % . 

En la cuenca la temperatura media anual varia entre los 12 ºC y 15 ºC; La 

precipitación media anual varia entre 600 mm. en las porciones norte y noroeste del valle, y 

850 mm. en las porciones suroeste y sur- sureste del mismo. La media anual general es de 

700 mm., lo que equivale a un volumen precipitado de 6,720 millones de m3 anuales. La 

temporada de lluvias abarca generalmente los meses de mayo a octubre y comprende del 

80 al 90 % de la precipitación total anual. 

Esto permite considerar que el clima de la cuenca varia según la morfología de la 

zona. En las partes sur y poniente se tiene un clima templado con verano fresco y lluvioso, 

mientras que en las partes norte y noreste el clima es semiseco con verano cálido y 

lluvioso. 

Procederemos a analizar como esta conformado el subsuelo de la ciudad de México 

y área metropolitana, la información aquí presentada esta consignada en todas las 

publicaciones disponibles sobre el tema y en la información derivada de los estudios 

geótecnicos que se han realizado para la construcción de las lineas del Metro (llg. 2.3J. 

Debidó. ~ caracter.ísÜca's particulares de la ciudad de México y área metropolitana 

se ha clasificádo al s~bsuelo de esta en tres grandes zonas (fig. 2.4J, siendo : 
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2.1.1 ).- Zona de Lago.-

En esta zona predominan suelos arcillosos blandos consecuencia de un largo 

proceso de deposito y de alteración físico - química de materiales aluviales y de cenizas 

volcánicas en el ambiente lacustre, este proceso sufrió largas interrupciones durante 

periodos de intensa sequía. Otras interrupciones fueron provocadas por intensas etapas de 

actividad volcánica que cubrieron toda la zona con capas de arenas basálticas. 

2.1.1.1 ).- Características estratigráficas de esta zona .-

A).-Costra superficial.- Este estrato esta integrado por tres sub-estratos, los cuales 

constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno artificial 

heterogéneo, a decir : 

a).- Relleno artificial.- Se trata de restos de construcción y relleno arqueológico cuya 

profundidad varia de 1 a 7 metros. 

b).- Suelo blando.- Se puede describir como una serie de depósitos aluviales 

blandos con lentes de material eólico intercalados. 

c).- Costra seca.- Esta se formo como consecuencia de una disminución en el nivel 

de agua del lago, quedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares. 

B).-Serie arcillosa lacustre superior.- El perfil estratigráfico de los suelos del lago, 

entre la superficie y la capa dura es muy uniforme; se pueden identificar en la parte central 

de la ciudad, cuatro estratos principales, acordes con su origen geológico y con los efectos 

de la consolidación inducida por sobrecargas superficiales y bombeo profundo; estos 

estratos con espesores que varían de 25 a 50 mts., tienen intercalados lentes duros que se 

pueden considerar como estratos secundarios. 

a).- Arcilla preconsolidada superficial.- En este estrato. superficial, las sobrecargas 

y rellenos provocaron un proceso de consolidación que transformo a los suelos localizados 

por debajo de la costra superficial, en arcillas preconsolidadas. 

b).- ·Arcilla normalmente consolidada.- Se localiza por debajo de la profundidad 

hasta la que afectan las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos 

preconsolidados por el bombeo profundo. 

c).- Arcilla preconsolidada profunda.- El abastecer de agua potable a la ciudad de 

México por medio de pozos profundos a ocasionado un proceso de consolidación, el cual a 
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sido mas significativo en las arcillas profundas que en las superficiales. 

d).- Lentes duros.- Los estratos de arcilla están interrumpidos por lentes duros que 

pueden ser costras de secado solar, arena o vidrio volcánico, estos lentes se utilizan como 

marcadores de la estratigrafía. 

C).- Capa dura.- Esta capa es un deposito limo - arenoso con pequeños contenidos 

de arcilla y gravas ocasionalmente, con una cementación muy heterogénea; su espesor es 

variable, desde casi imperceptible en la zona central del lago hasta casi 5 metros en las 

orillas del mismo. 

2.1.2 ).- Zona de transición.-

Aquí los depósitos de transición forman una franja que divide a los suelos aluviales 

que se encuentran en las sierras que rodean al valle, de los volcanes que sobresalen en la 

zona del lago. Estos materiales de origen aluvial los clasificamos de acuerdo al número de 

elásticos que fueron arrastrados por las corrientes existentes hacia el lago y a la frecuencia 

con que fueron depositados; Este fenómeno dio lugar a dos tipos de transiciones: 

interestratificada y abrupta : 

2.1.2.1 ).-Zona de transición interestratificada.-

Se encuentra principalmente al poniente de la cuenca, presentándose en los suelos 

que se originaron al " pie " de las barrancas, ya que en esta zona se acumularon los 

acarreos fluviales que descendieron de las lomas a las planicies, estos depósitos se 

extendieron hasta el antiguo lago de Texcoco, formándose intercalaciones de arcillas 

lacustres con arenas y gravas del río. En el proceso de formación del suelo, el ancho de la 

franja de estos depósitos, vario según el clima prevaleciente en cada etapa geológica. 

En consecuencia podemos hablar de una zona de transición interestratificada, 

cambiante y ancha al " pie " de las Lomas; que contiene en sus partes mas profundas 

depósitos caóticos glaciares caracterizados por enormes bloques depositados en la "boca" 

de las barrancas de San Ángel, Mixcoac, del Muerto, Tacubaya, Tarango y Río Hondo (fig. 

2.5 y 2.6). 

Por otra parte, los depósitos aluviales son mas recientes y por lo tanto se encuentran 

ubicados por encima de los depósitos lacustres, como ejemplo de ello, tenemos la cubierta 

de suelos negros, orgánicos, arenosos y limo-arcillosos que se extienden desde el " pie " de 

las Lomas sobre 2 o 3 Km al oriente, formando lasriberas del lago histórico de los Mexicas. 

¡.¡ 
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Otra zona de transición interestratificada se extiende del Valle de Cuautepec hacia el sur 

(flg. 2.7). 

2.1.2.2 ).-Zona de transición abrupta.-

Esta zona puede identificarse en el contacto de los rellenos de la cuenca Y los 

cerros, que sobresalen a manera de islotes de dichos rellenos, en estos casos los depósitos 

fluviales al " pie " de los cerros son prácticamente nulos; lo cual origina que las arcillas 

lacustres estén prácticamente en contacto con la roca. Este tipo de transición se presenta 

en el Peñón de los Baños, El Peñón del Marqués, el Cerro de la Estrella y el Cerro del 

Tepeyac (fig. 2.B). 

2.1.3 ).-Zona de Lomas.-

Esta formada por las serranías que limitan a la cuenca al poniente y al norte 

predominando tobas compactas con cementación variable, ademas esta limitada al sur­

suroeste por los derrames del Xitle donde los basaltos suprayacen a las tobas mas 

antiguas. 

En la zona poniente tenemos la Sierra de las Cruces-Tarango cuyos suelos están 

constituidos por brechas, lavas y cenizas volcánicas de granulométria variable, piróclastos 

arrastrados por corrientes provocadas por lluvias torrenciales, ademas de tobas, limos, 

arenas y gravas. En esta sierra los depósitos mas antiguos presentan fracturamiento con 

dirección predominante de noroeste a suroeste (fig. 2.9). 

Al norte se encuentra la Sierra de Guadalupe la cual se encuentra formada 

principalmente pór.rocas volcánicas andesíticas (tobas). En su parte central y en dirección 

nor-noroeste esta. sierrá aloja al Valle de Cuautepec . 

. En el su'r t~rÍ~~'as" ubicado al Pedregal de Xitle donde hace aproximadamente 2000 
...• ·• .. '"H'•··::i··.;: .. ;·.·.< •· 

años el. volcán del ,misrno nombre hizo erupción, y sus numerosos flujos cubrieron la zona 

de Loma~ al ,; pie0';/ciciF~~1cánAjusco y avanzaron hacia la planicie lacustre ubicada entre 

Tlalpan y.San Angei. La zona cubierta por lavas es lo que hoy se conoce con el nombre de 

Pedregal de San Ángel, San Francisco, Carrasco, Santa Ursula y Padíerna. 

Conocidas las características del subsuelo que forma la cuenca, podemos señalar 

que los estudios geológicos mas recientes, así como la perforación de pozos profundos 

exploratorios; han demostrado que el origen de estas rocas está relacionado con eventos 

geológicos ocurridos a finales de la era Mesozoica o principios de la era Terciaria . 

15 



DEPOSITOS DE TRANSICION CERRO DE IZTAPALAPA 

-100 m 

~ \ ARCILLA LACUSTRE 

SUELOS ALUVIALES 

D . . BASALTOS y LAPlLLIS 

TRANSICION INTERESTRATIFICAOA ANGOSTA 

U.N.A.M. USO Y CONSERVACION TESIS PROFESIONAL 

DE MANTOS ACUIFEROS LUISALBERTOMIRAMONTESCARRILLO 

E.N.E.P. FIGURANº 

ACATLAN 2.7 



~ -------------------------------

DEPOSITOS 
LACUSTRES 

PE~ON DEL MARQUES 

DEPOSITOS 
LACUSTRES 

ARCILLA LACUSTRE 

BASALTOS 

TRANSICIÓN ABRUPTA DE ISLOTE A OEPOSITOS LACUSTRES 

U.N.A.M. USO Y CONSERVACION TESIS PROFESIONAL 

DE MANTOS ACUIFEROS LUIS ALBERTO MIRAMONTES CARRILLO 

E.N.E.P. FIGURA Nº 

~M~N u 



S.S.E. N.N.W. 

6 

l.- ALUVION 
2. - 'BASALTOS. PEDREGAL DEL XITLE 
3. - BASALTOS .CHICHINAUTZIN 
4. - TOBAS,. ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES 
5. - ACARREOS. FLUVIOGLACIALES 
6. - FORMACION TARANGO 
7. - SIERRA XOCHITEPEC 

SECCION CHICHINAUTZIN ·LOMAS CORTANDO EL PEDREGAL DEL XITLE 

U.N.A.M. 

E.N.E.P. 
ACATLAN 

USO Y CONSERVACION 

DE MANTOS ACUIFEROS 
TESIS PROFESIONAL 

LUIS ALBERTO MIRAMONTES C. 

FIGURANº 

2.9 



2.2 ).-Determinación de Parámetros Hidrológicos. 

La abundante información recolectada sobre la geología subterránea de la Cuenca, 

nos permite conocer las características geohidrológicas de las rocas siendo estas 

Las rocas mas antiguas ubicadas en la parte sur de la cuenca funcionan como un 

basamento que limita inferior y lateralmente al acuífero, esto es debido a su estructura 

masiva y escaso fracturamiento Sobreyaciendo a estas encontramos derrames basálticos 

que debido a su alta porosidad y permeabilidad constituyen excelentes acuíferos; en 

contraste al norte de la cuenca estas mismas rocas tienen una permeabilidad secundaria 

debido a que están densamente fracturada. 

En la formación Tarango, en los volcanes ubicados al oriente de la ciudad 

(Popocatepetl e lztlacihuatl) así como en la sierra de Guadalupe tenemos rocas Andesíticas 

las cuales presentan porosidad baja y permeabilidad de media a alta debido a su 

fracturamiento constituyendo importantes zonas de recarga ya que están ampliamente 

expuestas a las precipitaciones o se encuentran permanentemente cubiertas de nieve. 

En la Sierra de las Cruces las rocas presentan granulométria, fracturamiento y grado 

de compactación variable, caracterizándose por su elevada porosidad y permeabilidad 

media, por lo que se encuentran entre las mas importantes fuentes receptoras de agua. 

Por llltimo tenemos a las arcillas lacustres, que están ampliamente distribuidas en la 

cuenca {se.caracterizan por su elevada porosidad y baja permeabilidad por lo que 

semiconfin~h a los mántos acuíferos que suprayacen. 
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las cuales presentan porosidad baja y permeabilidad de media a alta debido a su 

fracturamiento constituyendo importantes zonas de recarga ya que están ampliamente 

expuestas a las precipitaciones o se encuentran permanentemente cubiertas de nieve. 

En la Sierra de las Cruces las rocas presentan granulométria, fracturamiento y grado 

de compactación variable, caracterizándose por su elevada porosidad y permeabilidad 

media, por lo que se encuentran entre las mas importantes fuentes receptoras de agua. 

Por ultimo tenemos a las arcillas lacustres, que están ampliamente distribuidas en la 

cuenca y se caracterizan por su elevada porosidad y baja permeabilidad por lo que 

semiconfinan a los mantos acuíferos que suprayacen. 
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Tipo de Roca 

Basaltos 

Rocas 

Andesiticas 

Materiales 

Aluviales 

Arcillas Lacustres 

Tabla 3 

Ubicación Porosidad Permeabilidad 

Media 

(cm/se) 

Sierra de Santa Catarina Primaria baja Alta 

Sierra Chichinautzin Secundaria alta 1X10e-3 

Teotihuacan por Fracturas 

Formación Tarango Primaria baja Media 

Zona Oriente Secundana media 1X10e-4 

Sierra Guadalupe por Fracturas 

Sierra de las Cruces Elevada Media a Baja 

Formación Atotonilco de 1 X 10e-4 

a 1X10e-S 

Zona Central Elevada Baja 

Lago de Texcoco 1 X 10e-6 

Tlahuac, Chalco 

Caracterlsticas geohidrologicas de las Rocas en la 
Cuenca del Valle de México 

Transmisibilidad 

Media X 10e-3 

(mts'2/se ) 

Desde 

T=48 

Hasta 

T =194 

O es de 

T= 11 

Hasta 

T= 43 

Desde 

T= S,O 

Hasta 

T=46 

Desde 

T = 2,4 

Hasta 

T= 23 

Realizado el análisis geológico y conociendo las características especificas de cada 

zona podemos decir que en las zonas periféricas de la ciudad tendremos acuíferos libres 

mientras que en el centro de la misma los acuíferos que predominan son los 

semiconfinados. 

2.3 ).- Clasificación de las acuíferos en la ciudad de México y área metropolitana.­

Podemos clasificar a los acuíferos de la ciudad en cuatro tipos básicos ( fig. 2.10 > los 

cuales describimos a continuación : 

2.3.1 ).-Acuífero Andesítico.-

Ubicado al Norte, Oriente y Sur - Poniente de la Ciudad por su denso fracturamiento 

constituye un buen medio para que se infiltre el agua de lluvia o del deshielo. No obstante lo 

anterior, este tipo de acuíferos suelen ser muy locales; por lo que en la mayoría de las 

ocasiones suele ser improductivo. 

2.3.2 ).- Acuífero Aluvial.-

En este acuífero, el deposito y la granulometría de las rocas que lo constituyen, son 

los principales factores que controlan el comportamiento hidrológico de los mismos, están 

confinados en su parte superior por un estrato de arcilla lacustre, y son constituidos por 

estratos de gravas, arenas, y en menor grado por capas de limos, que fueron depositadas 
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en los lagos. 

Este acuífero ha sido el mas estudiado por el Gobierno Federal, y se recarga por 

medio de la infiltración del agua de lluvia que se precipita por los flancos de las sierras del 

poniente, sur y oriente de la cuenca, fluyendo hacia el centro del mismo. 

De acuerdo a la constitución del subsuelo y a su comportamiento geohidrológico, se 

a dividido al acuífero aluvial en tres sub - sistemas, los cuales describimos a continuación 

(fig.2.11) 

El primer sub-sistema acuífero lo encontramos en el centro de la ciudad, y esta 

constituido por materiales granulares de permeabilidad media a baja, y es recargado 

principalmente por la sierra del poniente. En el oriente, a la altura del aeropuerto, 

encontramos un flujo subterráneo que se desplaza en dirección oriente - poniente, hacia el 

centro donde existe un cono piezométrico producto de la salida del agua hacia la zona de 

Azcapotzalco. 

El segundo sub-sistema acuífero se encuentra en la zona sur del valle, entre 

Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Este acuífero es recargado por la infiltración del agua que 

cae en las Sierras de Chichinautzin y Santa Catarina, mismas que lo limitan al norte y al sur. 

Esta recarga tiende a desplazarse hacia el centro del valle de Xochimilco y Chalco. 

El tercer sub-sistema acuífero se encuentra en la zona del lago de Texcoco, en esta 

área la recarga procede de las sierras del oriente. Los materiales que constituyen esta zona 

son de baja permeabilidad, casi no se le extrae agua y su gradiente hidráulico es 

prácticamente nulo. En la porción occidental del vaso se detecta un flujo subterráneo con 

dirección oriente - poniente incrementando su gradiente y pasando al primero de los sub­

sistemas mencionados. 

2.3.3 ).- Acuífero Basáltico .-

Este acuífero esta formado por corrientes de lava y piróclastos, y se ubica 

principalmente en la parte meridional de la cuenca, el agua se encuentra principalmente en 

fracturas y grietas. Como este ·acuífero . se. encuentra en rocas muy fracturadas su 

rendimiento especifico y su ~ro.clucbiÓn.s~~lé.nsér.llldi altos.· Para tener una idea de esto 

basta saber que los pozos p'e~orá'¡jo'.s'.~~A~~~a~G¡rJr~:·producen normalmente de 55 a 140 

lts I seg I metro de abatimienfo es decfrs9'.'2onsÍgúeri'áltas producciones con abatimientos 

reducidos. El valor de la tran~rñÍsibllidad é~;~sí~.a~~ífer9 .se estima que varia de 10,000 a 

40,000 m2 /día 
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2.3.4 ).·Acuífero Tarango.-

Constituido por arenas fluviales, conglomerados, y piroclástos. La granulometría de 

sus depósitos, sus fracturamientos así como los grados de compactación de los mismos 

son los que nos determinan sus características hidráulicas. La transmisibilidad de este 

acuífero es del orden de 2 a 5 • 1 O -3 m2 / seg. Esto nos indica que tenemos una 

transmisibilidad baja que se volvería alta en caso de existir una grieta en el sistema de 

acuiferos. 

Zona Rendimiento Profundidad 

Especifico de los pozos 

l los /m) l mtsl 

Azcapotzalco 200 a 300 

Lomas de ,5 a 1 

Contreras 

Centro 100 - 200 

A¡¡ricola Oriental 10 200 

Cerro de la Estrella de 25 a 600 48 a 160 

Santa Catarina 

Santa Catarina de30a110 80 a 140 

Periférico de 1 a 20 180 a 300 

Xotecinao 

La Noria de 40 a 3000 40 a 150 

Tulvehualco 

Tecomitl de 25 a 700 60 a 200 

Chalco de03a09 35 a 300 

Chicoloapan de 02 a 10 20 a 120 

Lago de Texcoco de 02 a 10 No disponible 
1 8018 q 

Rendimiento especifico y profundidad de 
algunos pozos en el Valle de México 

( Lesser 1993 ) 
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CAPITULO 3 

EXPLOTACIÓN DE LOS MANTOS ACUÍFEROS EN EL VALLE DE MÉXICO 

3.1 ).-Técnicas de explotación usadas 

En el Valle de México se tiene la mayor contradicción en lo referente al 

aprovechamiento integral del agua, ya que en un principio este era el mas abundante de los 

recursos naturales, siendo en la actualidad uno de los mas escasos, ya que al ser edificada 

la ciudad de México sobre una serie de lagos el riesgo de inundación era enorme por lo cual 

fue necesario drenar al valle. Por lo que es necesario conocer las principales obras que se 

han construido para lograr lo anterior y simultáneamente han hecho necesario que 

explotemos sus mantos acuíferos. 

3.1.1 ).- Desagüe de la cuenca.-

El desagüe del valle empezó en 1607 cuando la Ciudad de México en aquel 

entonces Nueva España sufre la primera gran inundación de la época colonial, obligando a 

que especialistas elaboren los anteproyectos necesarios para darle una salida al agua de la 

cuenca. 

El proyecto de Enrice Martinez consistió en la construcción al norte de la ciudad de 

un canal de 10.50 mts. de sección y 6.60 Km de longitud el cual drenaba a la ciudad por la 

laguna de San Cristóbal Ecatepec, pasando a un costado del pueblo de Huehuetoca en el 

sitio llamado Nochistongo. El canal debía cumplir varias funciones, siendo la primera y mas 

importante drenar a las Lagunas de México y de Zumpango asegurando a la ciudad de 

futuras inundaciones. Posteriormente se desvío el cauce del río Cuautitlan hacia el canal, 

ya que a este se le consideraba como el causante del aumento en el nivel del lago y por 

ende de las inundaciones. 

En.1795 y con el fin d(;! disminuir el riesgo de nuevas inundaciones se construyeron 

dos _c~naies con i.ma longitud'aproximad'~\de·B:~o y 13.00 Kms para drenar a las lagunas 

de zurripango y de San 6istó~.a1:cr~~~~6ti~~Mente. Como el canal de Nochistongo no 

gárantizaba totalmente la s~guridac(ci~'.-1~".'.duciaéf sé propuso la construcción de un túnel 

que vendría a complementar, el de~~~8~\¡'e1'v~lle, este túnel ubicado en un sitio llamado 

Tequixquiac se empezó a construi~:eni.1ss4 concluyéndose diez años después con una 

longitud aproximada de 10.02 K~~;dEi's6~~~~ndci en la cuenca del río Moctezuma. 
. .... ·~,·:.'.. ':::t:.:·::}·.>. 

El túnel vino a resolv~r.8ran ,parte de los problemas de inundación, siendo 

complementado con el graf'l·'canal el cual recolecta el agua de la cíudad y la descarga a 

este. En el siglo actual sei han ~ontinuádo las obras de desagüe que aseguren a la ciudad 
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de nuevas inundaciones, siendo las mas relevantes : 

La oon••ooción del ,.gundo blnel de Tequi•qui•c en 1937 oond~yéndo•e en 1946, 

sin embargo estando ya funcionando el segundo túnel y por las amenazar de derrumbe que 

empezó a mostrar fue necesario volver a poner en funcionamiento al prim~ro. 

Mas recientemente se empezó la construcción de la obra magna de drenaje de la 
1 

cuenca, conocida como Sistema de Drenaje Profundo. Este sistema estaba formado por un 

Emisor Central de 6.50 metros de diámetro y 50 Km de longitud, ademas de dos 

interceptores de 5.00 metros de diámetro los cuales son el interceptor oriente y el 

interceptor central. En la actualidad se a venido ampliando la red contemplándose tres 

interceptores mas los cuales son: el interceptor Centro-Centro, el Centro-Poniente y el 

Oriente-Sur con diámetros que van de los 4 hasta los 6.50 metros y serán construidos a 

profundidades que varían desde los 17 hasta los 132 metros, con el fin .de que no se vean 

afectados por los fenómenos de consolidación que se presentan en la cuenca, estos 

interceptores funcionaran solamente en época de lluvias, cumpliendo con su función de 

recolectarlas y descargarlas al río de Tula a través del Emisor Central el cual tiene una 

capacidad para transportar hasta 220 m3 / seg < s l . 

3.1.2 ).- Sistema Hidrológico actual.-

Todas las obras construidas con el fin de "secar" la cuenca ,Iteraron el sistema 

hidrológico del Valle creando uno artificial. Este se encuentra formado de la siguiente 

manera: 1 

La zona poniente delimitada por el río Tepotzotlan al norte y Js ríos Magdalena y 

Eslava al sur, la zona orie.nte cuyos limites son el llamado río de la co
1

mpañía al sur de la 

cuenca y el río San Juan Teohtihuacan al oriente, la zona sur que + desde el río San 

Buenaventura hasta el río Ameca y, finalmente la zona nor-noroeste cuya corriente principal 

es el río de las Avenidas de Pachuca. 
'. { 

-:· • . ·., ',•d 

• oe~icio afaser\taínfento que ha sufrido 1a ciudad estos ríos se han confinado por 
. . : ....... -:· i ... : .. •.··:'·"•'..· ,; ··.• ·. " ":.. . 1 

medio. dei·colectoresro de:· secciones rectangulares con el fin de evitar cualquier 
.... .o;;: • . . . . .. .•. ·.: ... "\' ;·. . 1 

desbord~m}~.nt()·~-~~,. pu~.!~f~ en ;~7~g.o a esta, ejemplo de lo antrrior son el río de 
Churubusco, el no:_de•Ja: Piedad, .el no. Consulado, etc. Como las zonas bajas de las 

. ··,. : •. ·•.•· ::: •;\·.'·•·•:.·:~·::•:·:::::;/:""'':':''·"··\}'•··· 1 

cuencas· de ',estos: ríos se hallan completamente urbanizadas, es necesario drenarlas 
... •· ·::;: .. ·.'.- ." -:· .. • •. · ..... ... , • ·.' 1 

mediante equipos de bombeo y colectores pluviales descargando al gran canal, o al lago de 
Texboco: . • · ·· · ·. · · ·.. · . ,.· / 

1 

1 
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3.1.3 ).- Explotación de los mantos.-

Con las acciones anteriores se controlo el peligro de inundación, pero comenzó el de 

la insuficiencia de los recursos hidráulicos. Hecho que describimos a continuación. 

Debido al crecimiento de la ciudad es que en 1847 las autoridades se dan cuenta de 

que el agua que recolectaban de los escurrimientos superficiales de algunas corrientes y la 

que se obtenia de las fuentes naturales existentes en la cuenca como los manantiales era 

insuficiente. Esto obligo a que se tuvieran que buscar fuentes alternativas que permitieran 

garantizar la dotación del liquido. La alternativa mas viable fue explotar el agua subterránea 

contenida en los acuíferos del mismo Valle. Esta extracción se realizo mediante pozos. 

Los primeros pozos fueron brotantes con lo que deducimos que los mantos acuiferos 

explotados eran confinados ya que la presión contenida en ellos era suficiente para elevar 

el agua hasta la superficie. 

De 1847 a 1886 se construyeron mas de 1000 pozos someros en el área urbana , 

con este aumento en la extracción los. niveles piezómetros disminuyeron y se redujo el 

gasto aportado por los manantiales de Chapultepec. 

Posteriormente se construyo un acueducto que aportaba 2.60 m3/seg de agua 

proveniente de los manantiales de Xochimilco, por lo que el número de pozos no aumento, 

hasta que en el año de 1936 la demanda supero a la oferta siendo necesario aumentar el 

número de pozos para satisfacerla. 

Investigaciones realizadas por el Dr. Nabor Carrillo en 1947 demostraron que el 

hundimiento registrado en la ciudad desde principios de siglo era motivado por la extracción 

de agua del subsuelo ( 1 ¡, esto ocasiono que el gobierno prohibiera perforar mas pozos, y 

se comenzaran las obras para importar agua de los manantiales del Valle del rio Lerma. 

Sin embargo, el agotamiento de los manantiales de Xochimilco forzó la construcción 

de 50 pozos mas diseminados por toda la ciudad durante el lapso comprendido de 1960 a 

1967. Después se abrieron nuevas batería.s (conjunto de pozos) al sur de la ciudad, con el 

fin de que el centro de la misma no .aumentara el ritmo de su hundimiento ya calculado en 

aquel entonces de 25 a 28 cms am.ialei: <·.Xi~''.· ;: 
,;·! "' ,·'i:-,-.• 

::¡'e' 

De 1973 a 1986 se siglJi~ron tóri~truyendó pC>2i~~{ esta vez en las inmediaciones de 

la sierra Chichinautzin .y en eLáf~~ 'el~ lo.s Aeyesjeoloy~can 1()s cu~les proporcionan un 
·.-_,: : • _.- •• -~.··, 1 -· ', - ; • ·, • '.', :· ·- ·;- • 

gasto de 14 m3 /seg. 

22 



En la actualidad la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica 

(D.G.C.O.H) tiene registrados 1366 pozos en servicio tanto públicos como privados, 

reconociéndose que el número existente es mayor ya que algunas industrias tienen pozos 

no registrados ante esta Dirección. 

3.1.4 ).- Factores que influyen en la construcción de los pozos de la DGCOH.-

Los acuíferos han sido explotados por medio de pozos, por lo que es necesario 

establecer los factores que determinan la construcción de estos, ya que su vida útil, así 

como su productividad están ligados a estos factores. 

3.1.4.1 ).- Características del subsuelo y del acuífero.-

Es necesario recolectar toda la información disponible del área en la cual se 

pretende construir un pozo, ademas es necesario realizar sondeos en campo, la 

información así obtenida nos permitirá determinar los tipos de estratos existentes, así como 

el espesor de cada uno de ellos; esto conducirá a determinar el tipo y profundidad del 

acuífero. 

Si existen pozos cercanos debemos conocer las características de estos, tales como 

Profundidad, Gasto aportado, Niveles estáticos y dinámicos del agua, calidad físico -

química de esta; lo cual nos permitirá elaborar un balance del agua subterránea, con lo que 

podremos conocer el Gasto que puede ser extraído sin afectar al acuífero. 

3.1.4.2 ).- Método de Construcción .-

Este depende del tipo de estratos por atravesar, así como por el diámetro y 

profundidad del pozo, una vez conocido estos, nos permitirá seleccionar el método mas 

adecuado. 

Método de Percusión .-

Este se lleva. a cabo con la ayuda de una perforadora y herramienta de pulseta 

(fig.3.1), presentando las siguientes ventajas y desventajas durante su uso·( 1 ) . 

. ,¡.' 

Ventajas.-

1.- Tiené Ü~ ~ltb r~ndimíento en material duro. 

2,- Pein1itk:'.~~~11lz~ruri muestro muy confiable de los estratos atravesados. 

3.- Los equip'osson altamente maníobrables. 

4.- Nos'perrT1íÍ¿·c::()r;6c::er los niveles de agua de las formaciones atravesadas. 
·. ·. '.·.·: .·,,·'·"·:···: 

5.- Es el mas económico y necesita personal especializado. 
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Desventajas .-

1.- La principal desventaja que presenta este método es que el rendimiento del pozo 

decrece conforme aumenta la profundidad. 

Método de Rotación.-

En este se utiliza una máquina con mesa rotatoria, en la cual el equipo a utilizar 

depende del fluido que se utilice ( agua, lodos de perforación, espuma, etc.) (fig. 3.2). Este 

método es el mas utilizado en la actualidad ya que disminuye el tiempo de ejecución de las 

perforaciones. 

Ventajas.-

1.- La principal ventaja que podemos mencionar es la rápida velocidad de avance. 

2.- No se necesita utilizar ademado durante la perforación. 

3.- Presenta una gran flexibilidad para cambiar el diámetro del pozo . 

Desventajas .-

1.- El muestreo de los materiales no es muy representativo 

2.- Presenta. una maniobrabilidad muy limitada. 

3.- Es: no apto para rocas fracturadas ya que la perdida total de lodos impide 

continuar.la perforación. 

4.- Este método es caro y necesita ser realizado por personal especializado. 

3.2 ).- La sobre - explotación de los mantos. 

El crecimiento de la ciudad aunado ha la escasez de agua a originado que las 

autoridades realicen una explotación excesiva de los mantos acuíferos ubicados tanto en el 

valle de México, como en otras cuencas, ademas de realizar grandes obras de 

infraestructura hidráulica con el objeto de conducir esta agua a la ciudad, con los altos 

costos que ello implica. 
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Fuente Aoortación 

D.F. D.F. y área metropolitana 

( m'3 I seo) ( m'3 /sea) 

1.- Fuentes externas 
Lerma ( subterráneo ) 5 

Cutzamala ( subterráneo l 11.5 

2.- Agua superficial 
Distrito Federal 1 
Estado de México 0,5 
3.- Agua Subterránea Distrito Federal 
Subsistema acuífero Ciudad de México 12,8 
4.- Agua subterránea Estado de México 
Subsistema aculfero Chalco 

Subsistema aculfero Texcoco 

Aculfero Tizavuca - Cuautitlan 9,59 

5.- Agua subterránea Estado de Hidalgo 

DOTACION TOTAL APORTADA 40 39 
6.- Aciua Tratada 3 

Tabla 5 
Fuentes de Suministro de Agua para el Area Metropolitana 

( Lesser 1993 ) 

5 
11,5 

1 
0,5 

12,8 

6,45 
12,07 
9,59 

2 

60 91 

Esto no ha traído aparejado una política efectiva de distribución y dotación del agua 

ya que se presenta una disparidad en la cantidad disponible por habitante ya que mientras 

al poniente un segmento de la población tiene disponibilidades superiores a los 600 

lts/hab/ida, al oriente de la ciudad, la disponibilidad del liquido es muy reducida, llegándose 

a encontrar colonias con dotaciones menores a 200 lts/familia/día. 

El surtir de agua potable a la ciudad de México se ha convertido en un problema 

para las autoridades ya que estudios realizados para la D.G.C.O.H. revelan que los 

acuíferos del valle aportan 40.40 m"3 I seg es decir 1,274 millones de metros cúbicos 

al año (mm"3/año), mientras que la recarga ha sido estimada en 26 m"3/seg es decir 

820 mm"3/año, esto conduce a establecer en 14.40 m"3 / seg o 454 mm"3/año la 

sobre -explotación de los acuíferos, esto ocasiona un asentamiento del orden de 0.90 

m I año. 

En términos generales podemos definir el problema del agua en los siguientes 

puntos: 

1.- la ciudad de México y área metropolitana que en el pasado fue modelo de 

eficienCia hidráulica ha perdicio.~u;e{iuilibrio, en .. la actualidad alberga a 19 millones de 

personal y al 40 % c:íe iod~· l;indÜ~tri~ genfili"ando el 36 o/o del producto interno bruto 
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nacional. 

2.- La población y la industria aquí concentrada consume de 50 a 63 M3 / seg 

ocasionando un déficit que se ha cubierto con agua proveniente de otras cuencas. 

3.- El suministro de agua para la ciudad de México y área metropolitana se obtiene 

de la siguiente manera 67.16% de los acuíferos del mismo valle, 9 y 19 % de las cuencas 

del río Lerma y del río Cutzamala; esto ultimo a ocasionado gastos de operación muy altos, 

ya que hay que bombear el agua hasta una altura de 2,200 m.s.n.m. 

4.- El explotar el agua de otras cuencas a ocasionado que en estas el equilibrio 

hidrológico haya desaparecido poniendo en peligro la existencia de la agricultura en 

aquellas regiones con el consiguiente malestar estatal. 

Ciudad de México y área metropolitana 

Acuiferos Valle de Mex 
67.2% 

Grafica 1 ( Lesser 1993 ) 

Lerma 
9.0% 

Otros 
1.6% 

3.2.1 ).- Abatimiento de los niveles piezométricos.-

Los niveles de agua subterránea en la algunas zonas de la cuenca del Valle de 

México han sido observados permanentemente por la Direcció~.General ~e Construcción y 

Operación Hidráulica desde la década de los 60's por medio de P()ZÓS a lo largo y ancho del 

valle. 

Como consecuencia inmediata al romper el ~quilitlriC>::hÍcira'lógico ( infiltración -

extracción ) en los acuíferos se presenta un abatimfe~t~ 'e~:eÍ.niVel 'del agua. Este que a 

principios del siglo fluctuaba entre 0.50 y 1.50 ni/'.ti~~~~\:" d~~pués y para el periodo 

comprendido de 1960 a 1981 presentan un abatin;ieni~ ';neciic{de 1a.'26 m (n9. 3.3 i. 
(·,· ,(• .. -; ,·:'.:. ... : . .; ·.,\ ;· ,.:·~-··, ~::~:.'.: ·: . .. 

Como podemos ver en la <figura 3.4 ), esie.abatimiento en el nivel estático del agua, 

26' 



·=-i 
·--------------------------------------------------. 

.<.BATIMl[NTO 1960-1981 

o .uu:nu1tKTO INOCFIHIOO. 

§§ Zo+c.t. CON U.lllM\tHTO ENTRE 
l..DS ~ r 10 ti\. 

[ilfil z~s" ~~~:~~auno tk'TRt 

~ z~: i~Hr '!~':!~IEHTO ENTRE 

--­~= --~ 

-r-

ABATIMIENTO REGISTRADO EN EL PERIODO DE 1960·1981 

U.N.A.M. 

E.N.E.P. 
ACATLAN 

TESIS PROfESIONAL USO Y CONSERVACION 

DE MANTOS ACUIFEROS LUIS ALBERTO MIRAMONTES C. 

FALLA DE OFUGU\r 

FIGURANº 

3.3 



1910 

C•ellll. •• •••· 
~- - ·- C.IMlucc•9n por tr••ff•llll , 

/ ~Unel•• 
Te11u1u11ooc 

p •••••••• ·~ -
O• lllf •• 

1950 

Ctlacl. •• Mii•. 
"f~L ..... Sletl1na d• bo ... o ol Tu' nol do 
~~-1&- Oren Canal _A';m 

_.::::::::r.:-..._'-.J-'='iJ'-::-1 _______ --.!~ Toouia•uoac 

PHcltHte 12 cm por ut 

Celad.•• .Mis.. 

-~· ... • i ·-

1970 

Sl•t•111a de bo•D•o al 

Gran Canal . ~~~·''º dt 

~"-"~'-:--------....;~Toquooquoac 
PHch1nt1 10 cm oor im 

1980 
Ctlad. O M9a. 

ESQUEMA QUE MUESTRA LOS EFECTOS CAUSADOS POR LA DISMINUCIÓN 
DEL NIVEL ESTATICO DEL AGUA 

U.N.A.M. 

E.N.E.P. 
ACATLAN 

USO Y CONSERVACION 

DE MANTOS ACUIFEROS 

TESIS PROFESIONAL 

LUIS AL!ll:RTO MIRAMONTES CARRIU.O 

FIGURANº 

3.4 

FALLA o-
t 0RfGEIV 



trajo como consecuencia un asentamiento de la ciudad, de dimensiones tales que en 1910 

el agua drenaba por gravedad hacia el gran canal el cual tenia una pendiente de 19 cm I 

Km, mientras que en 1980 el hundimiento de la ciudad había sido de proporciones tales que 

para drenar el agua de la ciudad ha sido necesario la construcción del drenaje profundo, ya 

que el gran canal presenta una pendiente casi nula siendo necesario el uso de equipo de 

bombeo. 

Estudios realizados en 491 pozos durante el periodo comprendido entre Julio de 

1984 y Julio de 1985 permitieron trazar una configuración de la profundidad a la cual se 

encontraban los niveles estáticos del agua (fig. 3.5. 3.6, 3.7 y 3.BJ. 

Esto permitió establecer que al poniente de la ciudad, al pie de la sierra de las 

Cruces la profundidad a la cual se encontró el nivel estático del agua varia desde los 70 

hasta los 160 metros en las inmediaciones de las Lomas. 

Al sur entre Xochimilco, Tlahuac y Chalco los niveles estáticos del agua se 

encontraron a profundidades que varían desde los 10 metros encontrados al suroeste de 

Chalco hasta los 70 metros encontrados en las inmediaciones de la Sierra Chichinautzin, 

predominando los valores de 40 metros en las partes bajas del valle. 

En la porción sur-occidental, entre Coyoacán y el Cerro de la Estrella, la profundidad 

a la cual se encontró el nivel estático del agua subterránea vario entre los 40 y los 50 m. 
, _- ·. .- , ... ·. 

En la zona central ·~~· encontró un gradiente hidráulico muy suave, ya que el nivel 

estático del agua se/encc)fif'ró a profundidades que varían desde los 20 m cerca del 

aeropuerto Benito Ju~re~, hásta ios 50 m detectados en la zona centro - poniente de la 

ciudad. ('>> 

Y en los alred~d~res,'de(vaso de Texcoco, el nivel estático del agua subterránea se 

encuentra próxínio ~ i~ ~Lp~rficie, registrándose en su parte central una profundidad de 5 
._,·;:' .. :,- .. _ .. . :·,., 

m, aumentando ligeramente en los alrededores. 
:¡><~:_::.<·. ·; :··. >:,~-

. Ahorá'tcm la nlvelación realizada en 1991 se obtuvieron los siguientes valores: 

-·,·.,. ·.,>·" ··. 
Al poniente de la ciudad las profundidades de los niveles estáticos del agua 

siguieron en el Íriismo orden encontrado entre 1984 y 1985, es decir variaban desde los 70 

hasta los 160 metros 
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Al sur en la zona entre Xochimilco, Tlahuac y Chalco la profundidad a la cual se 

encontraba el nivel estático del agua aumento con respecto a los valores encontrados en la 

nivelación anterior variando desde los 15 hasta los 100 metros; esto nos indica un aumento 

en el nivel de extracción en esta zona. 

Entre Coyoacan y Cerro de la Estrella los niveles estáticos del agua se mantuvieron 

casi sin variación con respecto a 1985 presentado profundidades que van de 50 hasta 70 

metros; el pequeño aumento registrado es considerado como extracción a través de pozos 

no registrados. 

En la zona central de la ciudad se registraron niveles estáticos del agua semejantes 

a 1985 lo cual es debido a las limitaciones que la D.G.C.O.H. ha establecido en esta zona 

con el objeto de controlar el asentamiento registrado. 

En esta nivelación se logro una mejor definición del extremo oriental de la ciudad al 

contarse con un mayor número de pozos piloto. por lo que se logro establecer que en el 

vaso del ex-lago de Texcoco, el nivel estático del agua subterránea se encuentra a 

profundidades que varían desde los 28 hasta los 30 metros y sin cambios notables de un 

lugar a otro. 

Por primera vez se realizaron mediciones en el área comprendida entre Chiconautla 

y Ecatepec encontrándose que la profundidad a la cual se encuentra el nivel estático del 

agua varia desde los 40 hasta los 50 metros. 

Las variaciones en los niveles estáticos del Agua se presentan en la tabla 6 lo cual 

nos permite visualizar las diferencias encontradas en las dos nivelaciones, encontrándose 

que en toda el área metropolitana ha aumentado la explotación del agua ya que no se 

presenta zona con recuperación de los niveles estáticos. 

La. zona poniente comprende la Sierra de las Cruces-Ta rango, La zona sur esta 

formada por los acuíferos ubicados entre Xochimilco, Tlahuac y Chalco, la región sur­

occide.~te esta ubicada entre Coyoacan y el. Cerro de la Estrella, la zona central esta 

ubicada erí el centro de la ciudad de México, y la zon~ oriente abarca los alrededores del 

Vaso del iagódeTexcoco. 
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ZONA NIVELACION 1984-1985 NIVELACION 1991-1992 

PROFUN01DAD OEL~~IVELESTATICO !MTSI PRO f UN O ID A O O El N)v Et ESTA T lC O IM TS I VA~CIÓN 

Poniente 

Sur 

Sur- Occidente 

Centro 

Oriente 

Tabla 6 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO % 
1 2 1 2 1 

70 160 70 160 o 
10 70 15 100 50 

40 50 50 70 25 

20 50 30 50 50 

5 N/D 28 30 560 

Variación en los niveles estáticos del Agua en el periodo 1984·1992 
(lesse r 1993) 

3.3 ).- Consecuencias de la sobre-explotación de los acuíferos. 

% 
2 

o 
42,8 

40 

o 

A consecuencia de la sobre - explotación a que han sido sometidos los acuíferos se 

han presentado numerosos efectos secundarios en el valle siendo las mas importantes. 

3.3.1 ).- Agotamiento de manantiales.-

El agua que dotaba a la población provenía principalmente de los manantiales de 

Xochimilco y Chapultepec. Estos podemos describirlos brevemente como un punto o zona 

en la superficie donde el agua fluye naturalmente en cantidades importantes proveniente de 

un sistema acuífero. 

No obstante de que a principios de este siglo los manantiales mantenían un caudal 

constante, la explotación de los mantos acuíferos a ocasionado que se altere el equilibrio 

recarga - descarga, trayendo como consecuencia un descenso en el nivel del agua 

subterránea, ocasionando esto que los manantiales presentaran una reducción importante 

en el caudal que aportaban. Siendo en la actualidad casi nula la aportación de ellos. 

3.3.2 ).- Evolución del nivel estático.-

Con las medidas piezométricas obtenidas por Lesser en agosto de 1986 y julio de 

1988, se realizo una configuración sobre la evolución en el nivel del agua subterránea y se 

observa que la mayor parte de las evoluciones son negativas y solamente en algunos 

puntos aislados como son, en la porción noreste de la Sierra de Santa Catarina y San 

Antonio Tecómitl y al norte de Atzcapotzalco se registraron pozos con recuperación del nivel 

estático, consid_erándose esto como condiciones locales de cada pozo. 

En la p~rciÓ~ nOrtef nor-occidental ele la wna metropolitana, de Miguel Ángel de 

Quevedo hacia'el norte, se definieron abatimientos mayores de 5 m, detectándose 3 zonas 

que.forman co~os,cJyosab~timientos ~áximossoncle-6;-7 y-6 metros en Azcapotzalco, 
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Chapultepec y entre las delegaciones Benito Juarez e lztacalco respectivamente. 

En la zona comprendida entre Tlalpan, Coyoacán y Coapa, existe otro cono 

piezométrico en el que se registran abatimientos que van de -5 a -7 metros. 

En el área de la Batería Tlahuac-Neza, se registran abatimientos que varían de -3 a -

1 o metros. Por otro lado en Chalco, los valores negativos son del orden de -3 

incrementándose a -6 metros en las estribaciones de las sierras, lugar donde se concentra 

la mayor explotación de agua subterránea. 

En el área de Chicoloapan de Juarez, al sur de Texcoco, el abatimiento que sufrió el nível 

estático fue de -3 a -7 metros en la zona agrícola. En la zona oriental de la ciudad, los 

pozos 8, Agrícola Oriental y el particular Nº 2221, presentan fuertes abatimientos del nivel 

estático de hasta 8 metros. 

Periodo 1988 - 1992 

Entre julio de 1988 y julio de 1992, fueron medidos los niveles estáticos del agua y 

con esta información se realizo una configuración sobre la evolución que presentaban los 

acuíferos encontrándose que la mayor parte de estas son negativas y solo en puntos 

aislados se detectaron evoluciones positivas (fig. 3.9). 

En el área de Azcapotzalco la evolución varia de O en la parte norte a -5 metros en la 

parte Sur; predominando valores de alrededor de -2 metros. Esta evolución es el reflejo de 

la explotación de agua subterránea en la zona industrial de esta delegación. 

En la delegación Venustiallo Carranza, donde se encuentra el domo piezométrico, la 

evolución del nivel estático dentro del periodo estudiado va de O a -2 metros. 

En el poniente se detectaron evoluciones de hasta -5 metros. Entre lztacalco y el 

Cerro de la Estrella, el nivel piezométrico se abatió entre O y -5 metros; predominando los 

valores mas negativos. 

En el área de Tlalpan - Xotepingo, la evolución varia de -1 a -5 metros. Los valores 

menores se ubican hacia e.I canal de Cuemanco y en forma puntual en sitios aislados. 

En el áre~ deiétíicoloapan de Juarez , la superficie piezométrica a sufrido una 

disminución de e~t~e 6 y -4m~tros; hacia el lago de Texcoco la evolución a sido de -5 
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metros. En los alrededores de Chalco la evolución fue de O a -5 metros. 

En los pozos del sistema sur, entre Tulyehualco y San Antonio Tecomítl se 

encontraron valores entre los O metros cerca de la sierra a -3 metros en el valle lo cual nos 

permite establecer en casi 1 metro anual el abatimiento en esta zona, lo cual a sido 

causado por el aumento en el nivel de extracción. 

3.3.3 ).- Hundimiento del Subsuelo de la Ciudad de México.-

Otra de las consecuencias ha sido el hundimiento de la ciudad de México 

ocasionado por la consolidación del subsuelo al perder este su equilibrio. Este hundimiento 

se ha venido registrando desde 1898, gracias a los numerosos efectos secundarios que 

este ocasionaba como lo eran el agrietamiento de numerosos edificios, los colapsos en las 

redes de agua potable y alcantarillado, sin embargo no se conocía la causa que lo originaba 

hasta que en 1947; el Dr. Nabor Carrillo declara que en base a estudios realizados por el y 

su grupo de colaboradores a llegado a la conclusión de que el hundimiento del valle es 

ocasionado por la explotación de los acuíferos, ya que esto provoca cambios en la 

estructura del suelo, cambios que alteran los esfuerzos efectivos del mismo ocasionando la 

consolidación del suelo. 

Para determinar el grado de consolidación del mismo es necesario remontarnos 

hasta 1876 cuando los Ingenieros Velázquez y Aldasoro establecen como plano central de 

referencia para la ciudad, el que pasaba 10 metros por debajo de la tangente inferior del 

Calendario Azteca (Comisión de Fomento), a este banco de nivel lo denominaremos TICA 

y le correspondía la cota de +10.00 mis, tomando como referencia este nivel se determino 

que el nivel máximo del agua en el lago de Texcoco era de + 7.10 mis . también se 

referenciaron el banco de Atzacoalco el cual tenia una cota de+ 12.35 mts y el banco de la 

Comisión Hidrológica de la cuenca del Valle de México con una cota de +16.08 mts . 

. En 1~13 se realiza el levantamiento topográfico de Veracruz a México lo cual permite 

refere!1ciar IÓs :tres. bancos de nivel con respecto al nivel del mar. Esto permitió la 

refereríciac,ión d~ otros bancos de nivel, con lo cual se tuvieron una serie de parámetros en 

los cuales:apoyars~ para registrar el hundimiento de la ciudad. 
: ' '•, > ,· 

De a~uerdo a información recábada por las a~toridades, y tomando como referencia 

al banco Atzacoálco se noto que el banc~ TICA ubicado en la torre oeste de la catedral ha 

sufrido un asentamientó de 6~5Ó mts,':/n,¡'~ntr1s que la Alameda observa un hundimiento 

promedio de 7.00 mts para el peri,~dÓ de 113'91'a 1910 (fig. 3.10). 
:·:,' .. · . 
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Los asentamientos que se registraron en el Distrito Federal se muestran en la figura 

con las curvas de igual hundimiento dentro del periodo de junio de 1966 a marzo de 1970 

(fig.3.11). 

Entre 1976 a 1985 y en las nivelaciones efectuadas por la Dirección General de 

Construcción y Operación Hidráulica considerando principalmente los hundimientos 

provocados por la extracción del agua, se llega a la conclusión de que los asentamientos 

van de 0.50 hasta 2.50 m; siendo las zonas centro, oriente y sur-oriente las que mayor 

asentamiento han presentado, estas zonas están conformadas en su parte superior por 

arcillas lacustres (fig. 3.12¡. 

Por otra parte y sumando los hundimientos ocasionados por la extracción de agua, y 

por los sismos de 1985, podemos apreciar el hundimiento total que presento el suelo (fig. 

3.13). 

La nivelación realizada entre 1985 a 1987, da como resultado los hundimientos que 

se han presentado en este periodo, permitiéndonos ver que la zona de mayor hundimiento 

siguio siendo la porción oriental de la cuenca (fig. 3.14). 

En 1989 se realizo una nivelación a partir de un modelo matemático el cual fue 

alimentado con los datos disponibles de hundimientos registrados durante periodo 

comprendido entre 1983 y 1988, la calibración de este modelo se realizo alimentando al 

modelo con datos tales como gasto de extracción, condiciones iniciales, compresibilidad de 

las arcillas, etc. el área que abarco esta nivelación se presenta en la (lig. 3.15) mientras que 

los resultados obtenidos se encuentran en la (fig. 3.16). 

Como el uso de este modelo matemático fue considerado aceptable se realizo una 

simulación del hundimiento del terreno al año 1997 el cual permite ver que de continuar las 

extracciones de agua al mismo nivel, el hundimiento alcanzara hasta 1.50 metros en la 

zona oriente de la ciudad (aeropuerto, vaso del lago de Texcoco) y 0.50 en la zona sur de 

esta ( Tlahuac, Xochimilco ), siendo estas zonas las mas afectadas por las extracciones 

(fig. 3.17). 

3.3.4 ) .- Inestabilidad en la red de drenaje de la ciudad de México .-

Como consecuencia secundaria de la sobre-explotación a la que han estado 

sometidos los acuíferos, podemos mencionar la inestabilidad de la red de drenaje. 

Esta red proyectada para trabajar por gravedad, de poniente a oriente de la ciudad; 
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siguiendo de una manera aproximada la pendiente natural del terreno y descargando al 

Gran Canal; debido a los hundimientos que a presentado el suelo a quedado a un nivel 

inferior del gran canal, por lo cual a sido necesario la instalación de equipo de bombeo, con 

el fin de elevar el caudal generado al Canal; aumentando significativamente los costos por 

operación y mantenimiento . 

También el Gran Canal a acusado los efectos de este hundimiento, ya que a 

principios de siglo tenia una pendiente de 19 cm. / Km mientras que en la actualidad se 

encuentra prácticamente horizontal. 

Por otra parte, el lago de Texcoco que recibe en parte las aguas del Gran Canal a 

sido testigo silencioso de los hundimientos, ya que en 1910 se encontraba 2.90 metros por 

debajo del centro de la ciudad, mientras que en 1970 el hundimiento de la ciudad había 

sido tal que este ya se encontraba 5.50 metros por encima de la misma . 

3.3.5 ).- Calidad química del agua subterránea.-

Al aumentar la velocidad y la longitud de desplazamiento del agua subterránea, se 

altera también su calidad, ya que al recorrer esta grandes distancias atraviesa una gran 

cantidad de estratos, lo cual aunado a que el flujo de agua progresivamente disuelve las 

pequeñas partículas del suelo; nos trae como consecuencia una variación importante en su 

calidad. Esto lo podemos constatar al realizar un análisis químico al agua extraída. 

De acuerdo. ~_los.datós_disponibles. sobre la química del agua, a partir de análisis 

efectuados de .1955.,a 1987, ~estos indican un incremento salino del Poniente al Oriente, o 

sea hacia el cono pi~z6g{etri~ii·~bicad0 en. Azc~potzalco y posteriormente una disminución 

en salinidad en i~,z~~~d~1·'c:Íoíli~ piez6m~trico. l..a única forma a partir de la cual se puede 
' . ' ' ,: ' . -. ' -,,., .. ~· -· '·. . -. - . . ' - . : -, . 

esperar una éliSminución .sálina a ló largo de un flujo subterráneo, es por dilusión o mezcla 

con otro tip~ de ágJ~. s(1á ~Óna ce~tral d~I área metropolitana es recargada por el flujo 

proveniente del poniente, debería pre.sent~re~t~~ 30Ó y 400 ppm de sales. Al encontrarse 

en el domo concentradoneS sali~as baJá's, hlen6~e~' d~ 200 ppm, se deduce la existencia de 

una recarga con agua de bJ~~~ c~lidad: · ::~ ' ·• 
., 

Por otra parte, el análisis de lá vadadón.·de'lordiferentes parámetros qu1m1cos 

analizados dentro del períod~. i~di~an\q~e:'.es~~~ s~ hanmantenidós constantes a 

excepción de los cloruros, los cual~s e~ercie>;6 han~re~e'~ta~o un in~remento paulatin~ lo 

cual se explica por el hechó ,de ~Je 'al ~gua' potable' se le adiciona cloro con el objeto de 

desinfectarla. 
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Aparentemente la formación del Domo es el resultado de varios factores como son : 

Tipo y Distribución de materiales que constituyen el subsuelo, extracción diferencial del 

agua subterránea, fugas en las redes de distribución de agua potable y presencia de grietas 

que facilitan el paso del agua al acuifero. 

En el valle se han identificado 6 zonas (ng. 3.18) que debido a los altos niveles de 

explotación presentan elevadas concentraciones de minerales. Siendo estas : 

Zona 1 Noreste .- En esta zona se encontró la máxima concentración de sales de 

todo el valle, con valores del residuo seco total de hasta 100,000 mg. I lt. en casi toda la 

zona, estos valores superan incluso al que presenta el agua del mar, y han propiciado el 

asentamiento de algunas industrias dedicadas al aprovechamiento de tales sales, como a la 

industria Sosa de Texcoco. Por otra parte el ion cloruro presento valores máximos del orden 

de los 40,000 mg. / lt. 

Los Carbonatos y Bicarbonatos alcanzaron valores de 30,000 y 20,000 mg./lt 

respectivamente, otros iones como Sulfatos, Magnesio y Amonio exceden por mucho las 

normas del agua potable. 

Zona 2 Norte .- Se encontró que el residuo seco total variaba de 1000 a 4000 mg./lt, 

los Cloruros alcanzaron valores entre los 100 y los 400 mg./lt, los Nitratos alcanzaron 

valores de 10 mg./lt, 4 veces superiores a la norma de 2.25 mg./lt, Sulfatos, Fierro y 

Manganeso también rebasaron la. norma: 

Zona 3 Chalco .- En esta_ zoha<'e1residuo.sec0Jotal estuvo entre el rango de los 

1000 y los 3000 mg./lt., mientras q~~ l~~·riltr~tC>; prks~ntaron un grado de concentración 

cercano a los 30 mg./lt, pró~iaj6s;~1 lh~it~.de 46 ~g./lt. considerado peligroso para la salud 

de niños pequeños, el io~ ;a:ftí·~~ib'. sJp~fº por mucho la norma de o.ao mg.tlt alcanzando 
valores de hasta 2500mg./I{ . .. ..· .. ·.· . 

·,._·. ·.::)_ < . ...;i ~-'.·. \' , .. , . ·~~. :.-: ·:· "' 

EIFierr~ y,Maoga'~e;o,:así como Íos iones Sulfato, Magnesio y Bicarbonato exceden 

las normas m'encicinada~~~Ü~q~~ ~~ '~~rior proporción que el Amonio. 
. " . '-.. . - - '· - ':: .. , .,~. . . ' ' 

·,·-:·~,-. <i.\"· . -~·~-- .. , 

Zona 4 Apari > ~rÍ'Ía. pbrCión sureste de esta zona se presentaron valores para el 

Nitrato cercanos á lo'~ !:>'o ~~:/ft/ ccmcentración peligrosa para los niños ya que produce 

languidez, semico~ci~.~SÍ~.t~!C:,,;~ambién el Fierro alcanzo valores altos que van de 3 a 20 

veces el valor .fijádo ·por las•:normas de agua potable y, al contacto con el aire se . " .; ' . : . . .. ,. ~. 

presentaron problemas de ol<i~ación por el contenido de compuestos ferrosos. 
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Zona 5 Texcoco .- Aquí no se obtuvieron valores que excedieran los registrados en 

las normas del agua, sin embargo la sobre-explotación esta ocasionando la migración de 

aguas salinas provenientes de la porción occidental, por lo cual es necesario continuar 

verificando el comportamiento del acuífero, con el fin de tener información que permita 

seguir su evolución. 

Zona 6 Noroeste de Zumpango .- En esta zona se tomaron muestras en una porción 

pequeña situada a 12 Kms al noroeste de la laguna de Zumpango, obteniendo valores para 

el residuo seco total de entre los 2000 y los 4000 mg./lt, siendo los Nitratos y los Nitritos los 

que presentan un grado de concentración mayor, ya que se obtuvieron valores superiores 

hasta en 5 veces al valor máximo establecido en la norma. 

Algunos de los resultados arriba mencionados se presentan ( 119. 3.19 y 3.20 l tomando 

como base algunos de los pozos observados. 

Es importante señalar que la calidad química del agua se a visto afectada por la 

sobre-explotación a la que han estado sometidos los acuíferos de la ciudad de México, por 

el cual es necesario realizar periódicamente, análisis en la calidad del agua extraída de los 

numerosos pozos con que cuenta la ciudad, con el fin de poder conocer que acuíferos 

presentan problemas de mineralización, con la finalidad de implementar las acciones 

necesarias para eliminar o en su caso reducir este problema, mediante la clausura temporal 

o definitiva de los pozo, remplazándolos por otros que estén ubicados en lugares donde la 

calidad del agua contenida en el acuífero sea mejor. 
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CAPITULO IV 

RECARGA DE LOS MANTOS ACUÍFEROS 

4.1 ).- Recarga natural.-

La recarga natural de un acuífero, como su nombre Jo indica, es aquella que se 

presenta naturalmente al infiltrarse a los estratos subterráneos parte del agua que cae, 

corre o se encuentra sobre el suelo, a través de los intersticios del mismo. 

Para que el agua se infiltre naturalmente es necesaria la presencia de áreas verdes, 

ya que ellas permiten que el agua que se encuentra sobre las mismas, se infiltre por 

gravedad, permitiendo Ja formación de Jos mantos acuíferos. 

En las grandes ciudades como Ja nuestra, debido a las necesidades humanas, a ido 

desapareciendo el entorno natural de Ja cuenca para dar paso al urbano, este es el motivo 

por el cual se han reducido sus áreas verdes en detrimento de Jos mantos acuíferos, ya que 

al disminuir estas y aumentar el área pavimentada, se evita que el agua se infiltre, 

aumentando el agua que escurre a través de Ja superficie de Ja cuenca, esta agua es 

desperdiciada ya que se recolecta por medio del drenaje, saliendo de Ja cuenca junto con 

las aguas negras de la ciudad. 

El extraer agua de Jos mantos acuíferos con objeto de abastecer a Ja ciudad de 

México, aunado a una disminución de las áreas de recarga, a ocasionado un abatimiento de 

grandes proporciones en los niveles del agua subterránea. 

Esta situación actualmente presenta pocas oportunidades de revertirse, ya que sí 

bien; el gobierno delimito un cinturón ecológico alrededor de Ja ciudad de México limitando 

de manera importante el establecimiento de nuevos asentamientos humanos (con Jo cual se 

espera conservar los. a~tuáJes volúmenes de recarga de Jos acuíferos), esto ha sido 

insuficiente para'deter1e(1~únancha urbana, ya que se a registrado un aumento en el 

numero de ~uéva~>6~i~niá~f8í~Imente irregulares. 

Estas C?!Óní~s e; 'necesario identificarlas con el objeto de reubicar a Ja gente, ya que 

su permanenciaocas,iorí~ra una reducción en los volúmenes de recarga de los acuíferos 

ocasíonand~~es~d~na·bi~minucíón en la disponibilidad de agua subterránea. 

La r~~ucciÓg, d'~ areas verdes destinadas a la recarga natural de los acuíferos a 

obligado a que el gbbí~rno ~studie mas profundamente el comportamiento de los mismos, 

con el objetd de conoce( exaciamente los sitios de recarga, con el fin de implementar fas 
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acciones necesarias para preservar estas áreas. 

En et estudio mas reciente ( 1993 ) realizado para la D.G.C.O.H. por parte de una 

compañia privada, con el objeto de medir el flujo subterráneo para calcular el volumen 

infiltrado a los acuíferos, se trazaron celdas delimitadas por 2 curvas piezometricas y 2 

lineas de corriente (fig. 4.1). La metodologia empleada para conseguirlo fue la siguiente: 

1.- En cada celda fue determinado el gradiente hidráulico mediante la diferencia que 

existe entre tas alturas de una superficie piezométrica medida en dos lugares, dividiendo 

esta entre la distancia que existe entre las lineas equipotenciales correspondientes. 

2.- La Trasmisibilidad y el Coeficiente de Almacenamiento fueron obtenidos a través 

de 40 pruebas de bombeo (fig. 4.2), realizadas en diferentes pozos entre 1984 y 1990. A partir 

de lo anterior se calculo la Trasmisibilidad media para las celdas delimitadas. 

3.- Se calculo el caudal que fluye en forma subterránea por cada una de las celdas 

de acuerdo a la expresión : 

Q=TBI donde 

Q = Gasto registrado ( mh3/seg ) 

T = Trasmisibilidad ( mh2/seg ) 

B = Ancho de la celda ( m ) 

1 = Gradiente hidráulico 

Con los parámetros anteriores se delimitaron 5 zonas en la Ciudad de México y área 

metropolitana; siend~ estas las siguientes : 

Zona 1 ·1a cual fue ubicada al poniente de la ciudad, especificamente al" pie "de la 

sierra de las Cruces. 

Zona 2 ubicada entre Xochimilco, Tlahuac y Chalco 

Zona 3 ubicada en Chicoloapan de Juarez 

Zona 4 ubicada en el Domo piezométrico de la delegación Venustiano Carranza 

Zona 5 ubicada en el cono piezométrico en Azcapotzalco ( En esta zona se 

encontró una extracción del orden de 24 millones de metros cúbicos anuales que se 

considera ocasionada por pozos no registrados ante la DGCOH ). 

Los resultados obtenidos de estos estudios se muestran en la tabla 7 
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Zona 

1 

2 

3 

4 

5 

Tabla 7 

Gradiente Hidraulico Trasmisibilidad Volumen infiltrado Procedencia de 

la infiltración 

( m'2/seg) ( mm'31año) 

Va de 0.0083 a 0.020 Va de 0.01 a 0.012 172 Sierra de las Cruces 

Va de 0.042 a 0.0143 Va de 0.006 a 0.012 178 Sierra del Chichinautzin 

Va de 0.037 a 0.0062 Va de 0.007 a 0.010 34 Sierras del Oriente 

Va de O. 0027 a O. 005 Es de 0.006 16 Fugas red de agua potable 

Va de 0.0021 a 0.020 Es de 0.006 -24 Explotación con pozos 

Recarga de Acuiferos : 
Parámetros obtenidos a traves de diversas pruebas realizadas en 

los aculferos del Valle de México 

( Lesser 1993 ) 

En la ciudad de México, el subsistema acuífero central es recargado por las sierras 

poniente, sur y oriente presentando un flujo radial que en general tiende a circular hacia el 

centro del valle. 

En la parte central norte de la ciu~ad destacan un cono y un domo piezométrico, los 

cuales fueran detectados en 1984. El domo se ubica entre las delegaciones Cuauhtemoc y 

Venustiano Carranza, donde se registran elevaciones de 2210 m.s.n.m., mismas que 

disminuyen en forma radial hasta el. nivel 2200 e indican una recarga al acuifero en esta 

región, ademas de un flujo radial . a partir de ella. Se considera que esta recarga 

corresponde a fugas de agua de 1.á red de distribución de la ciudad. 

El cono piezométrico >se: encuentra ubicado en la delegación Azcapotzalco 

registrando curvas que va~ dei,nivél 2190 al nivel 2180 m.s.n.m., investigado sobre el 

origen de este cono, se .é:~nsi.d~r~, que es ocasionado por la explotación de agua 

subterránea, que realiz~ni inddstrias '~ través de pozos no registrados en la Dirección 

General de Constrúdc'.ió~'~.Op~ra6iéJ~ Hidráulica: 
,,, ., , :-· ·-·-:. ,,, l~ - - .... - ":.-- • ; ' ' 

·,.,_,_ · . .,; 
Al surde la'ci~c:i~d.d·~ Mé~Ú::9 •. en el subsi~tema.acuifero de Xochimilco, Tlahuac y 

Chalco se en~oritró q~:~~·1¡:¡~.r~~~;r9~·.:a1.·,~cuíf~ro proviene de las sierras de Santa Catarina y 

Chichinautzin·'don~e.:s.~;'.rllare:~r()ii.~ºla~· c~N,ás ~200 y 2210 ;rri.s.l).m: este flujo tiende a 

circular hacia ei centro dé,e~te vaÍÍ~; ~11 donde cambia de dire~cÍó~ yéndo a circular hacia el 

poniente. En áños ariiefi~r~s E!sÍ~srecargas, eran de tal magnitud que llegaban a aflorar 

formando pequeñ~s la~·un~s. pero actualmente y debido a la sobre-explotación a la que a 

estado sometida esta zona,. los ni~eles de agua han sido abatidos. 
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En la parte oriente de la ciudad en el subsistema acuifero ubicado en el lago de 

Texcoco, se detecto un claro flujo subterráneo procedente de la sierra oriente de la ciudad, 

marcándose las curvas 2200 y 2210 m.s.n.m. En el extremo poniente del mismo lago, a la 

altura del aeropuerto Benito Juarez se marco la cota de 2200 m.s.n.m., con lo que podemos 

deducir, que en esta zona el agua presenta un gradiente muy bajo, con dirección poniente. 

En la parte norte de la sierra de Santa Catarina, se detecto que la recarga presenta 

un movimiento con dirección predominantemente sur - norte, este flujo tiende a circular 

hacia el Peñón de los Baños y hacia parte de ciudad Netzahualcoyotl. 

4.2 ).- Recarga artificial.-

Podemos definir la recarga artificial, como el conjunto de acciones realizadas por el 

hombre, con el fin de poder filtrar agua en el subsuelo, teniendo como meta recargar a los 

mantos acuíferos existentes. 

Es importante infiltrar artificialmente agua a los acuíferos del Valle , ya que de esta 

forma podremos contrarrestar los efectos causados por la sobre - explotación a la que han 

estado sometidos ( Hundimientos, Colapsos en las redes de agua potable y drenaje, etc.) 

En la Ciudad de México se cuenta con la siguientes experiencias 

En el Pedregal de San Ángel, se hicieron dos derivaciones del río Magdalena hacia 

los basaltos fracturados típicos de la zona, en la primera derivación se llegaron a infiltrar 

hasta 33 m"3 I seg, mientras que en la segunda se infiltraron 14 m"3 I seg, estas 

derivaciones se suspendieron en 1950, ya que se les considero causantes de inundaciones. 

En el poniente de la ciudad, aguas abajo de la presa Mixcoac, se infiltro a través de 

tres pozos profundos y durante un periodo de 23 años un caudal estimado de 2.50 millones 

de m"3 anuales. Sin embargo la infiltración se vio interrumpida en 1979 debido a que se 

detectaron problemas de contaminación en las aguas del vaso. 

Al sur de la ciuda_d; se,:~11ca,uzaron las aguas del río Ameca hacia una serie de 

sumideros que. tiempo ~trás'fuercm ,manantiales, Se llego a infiltrar casi la totalidad del 

caudal del rio, sin embargd~y d~'.bido a que se detectaron problemas de contaminación en el 

agua subterránea; sed~bi~ron seÚar estos sumideros. 

En el río. EslaJ: ~e d~nducen actualmente las aguas sobrantes hacia los sumideros 

del Xitle, se considera que el agua infiltrada contribuye a la re~arga de los manantiales de 
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Fuentes Brotantes y Peña Pobre. 

Estas experiencias nos llevan a la conclusión de que, la infiltración artificial es 

factible llevarla a cabo, por lo cual es necesario conocer las formas en la cual podemos 

llevarla a cabo. 

4.2.1 ).- Pozos de Absorción.-

En 1956 la Secretaria de Recursos Hidráulicos, planteo la necesidad de fomentar 

alguna solución definitiva al problema del agua, con la finalidad de proteger las reservas de 

los mantos acuíferos, así como evitar el hundimiento de la ciudad. 

Se planteo como una solución factible de llevar a cabo, la construcción de pozos de 

infiltración pluvial, sin embargo esta propuesta tuvo muchos detractores, los cuales 

afirmaban que el acuífero no podría recibir el agua, ya que se consideraba que el agua 

extraída del subsuelo es resultado de la deshidratación de este, lo cual se produce 

destruyendo su estructura, por lo cual el re inyectar el agua no bastaría para reconstruir 

dicha estructura. 

Sin embargo se demostró que el agua que se extrae de un pozo, proviene de los 

intersticios existentes en las capas del suelo, y en estos el fenómeno de extracción es 

perfectamente reversible, pues basta invertir el nivel hidrostático para cambiar el sentido del 

flujo. Para que un pozo de absorción reciba agua, es necesario que esta llegue a capas de 

suficiente permeabilidad, ademas ahí que cuidar la calidad del agua ya que al desplazarse 

esta entre las partículas del suelo, aumenta su mineralización por la acción mecánica que 

ejerce sobre las partículas. 

La segunda objeción era en el sentido de que se consideraba que los alcances que 

se tuvieran serian mínimos, comparados con la problemática de la ciudad. Para determinar 

estos alcances se hizo un estudio en Xotepingo, donde se venia registrando una fuerte 

explotación del acuífero y un patente hundimiento del suelo, en este sitio se construyo un 

pozo de absorción obser\tándose que el agua confinada del acuífero recobraba su presión 
~ .. - ; ,·., ' '-.-

hidrostática, con los peqLÍeños volúmenes de agua que absorbía este, dada la característica 

incompresible d~ lo.s'Hq~,idgs, y'que la recuperación de la presión hidrostática era suficiente 

para detener el hundiml'erito del suelo. 
- ·-::_ '/~: )~·'<" :~: "; -

La tercera y Ü1,tig~ Óbj~ció~ sérialaba qÚe la.s modificaciones en el grado de salinidad 

( P.H. ) que produ~irían la~·iHir~dones'.1;:s~rí¿&.de_t~I magnitud que llevarían a romper la 

estructura de "jaboncillo", l:>róducíé~db'se lá separación del agua con respecto a las arcillas, 
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y que por lo tanto, en las capas inferiores del subsuelo donde se hicieran los pozos sufrirían 

asentamientos violentos. Sin embargo, los resultados de los ensayos realizados en 

laboratorio, no demostraron que las aguas por infiltrar provocaran el fenómeno 

anteriormente descrito. 

Como resultado de los ensayos se demostró que : 

El subsuelo es capaz de absorber agua; que en los acuíferos confinados basta la 

inyección de un pequeño volumen de agua para recuperar los niveles piezométricos; que se 

frena el hundimiento, con lo cual se demostró la eficiencia teórica de los pozos de 

absorción. 

Para determinar donde construir un pozo de absorción es necesario conocer : la 

cuenca de captación ( es decir el área de influencia ) , su topografía con el objeto de poder 

ubicar a el ( los ) pozo ( s ) en los puntos bajos de la misma y a partir de ahí, distribuir de 

una manera conveniente una serie de coladeras pluviales o canales de recolección, los 

cuales nos permitirán encauzar el agua desde puntos mas elevados, esto con el objeto de 

que esta no haga recorridos muy largos, con lo cual se reduce la cantidad de contaminantes 

y solidos que esta pudiera recolectar (ng. 4.3). 

Esta opción es factible de utilizar en la parte sur de la ciudad de México debido a que 

conjuga varios factores que resultan favorables como son : la facilidad de instalación de los 

pozos en áreas pequeñas, la posibilidad de recolectar una mayor cantidad de agua por 

medio de las coladeras pluviales, otra de sus ventajas es la profundidad de desplante del 

pozo ya que esta solo depende de la carga hidrostática del acuífero, la cual para la ciudad 

de México es muy baja o prácticamente nula. 

4.2.2).- Pozos de Inyección .-

El principio bajo el cual funcionan estos pozos es el siguiente : Al penetrarse la 

corteza terrestre con el objeto de construir un pozo sea este de extracción o de inyección, 

se rompe el equilibrio tanto mecánico como. hidrostático del suelo, esto provoca el 

movimiento tanto de rocas como de fluidos: ·. ' : 

Al construir un pozo tanto'de\exfracCió"hC:orno de inyección, es necesario conocer de 

manera precisa 1.a l?caliz~C:ió~ d;-k>~'.ciif~~~~t~s ~·cúíferos, determinando sus limites superior 

como inferior, cori el fin de dete~~iílarOla profundidad del mismo. Para lograr lo anterior es 

necesario combinar .r~gistros geofísicos ~on muestreos del suelo con el fin de efectuar 

pruebas_sean.estás'tantó de extracción como de inyección, ya que nos permitirá determinar 
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los caudales racionales de explotación, así como la presión de inyección 

(fig.4.4) 

i 

eficiente 

En el Valle de México se construyeron pozos que tenían por objeto la expl?tación de 

sus acuíferos, tiempo después y a consecuencia de un bombeo continuo, presfntan una 

gran disminución en el caudal extraído y por lo tanto en la cantidad de agua ~ísponible, 

siendo en esta etapa donde toma la decisión sobre la conveniencia de transform~rlo en un 

pozo de inyección con el objeto de restituir en parte sus condiciones originale~, o en el 

ultimo de los casos cerrarlo. 

4.2.3 ).- Recarga con agua tratada.-

Es importante señalar que la recarga de los acuíferos con aguas pluviales, es 

necesario llevarla a cabo, pero también se puede recargar usando aguas tratadJs, siendo 

esta opción factible de utilizar en México, donde contamos con un volumen imp~rtante de 

aguas servidas, las cuales con el tratamiento adecuado servirían para recarga de los 

acuíferos ya sea mediante pozos ( sean estos de absorción o de inyección ) o !mediante 

lagunas de oxidación. 1 

1 

4.2.3.1 ).- Recarga del acuífero por retroalimentación.- 1 

Este método tiene como objetivo llenar el acuífero de agua de manera lal que el 

porcentaje de agua recargada al acuífero sea mantenido lo suficientemente bajo ~bmo para 
1 

permitir que continúe la extracción de agua del acuífero para el uso general. 

Se necesita que el agua sea sometida a un tratamiento previo a la recarg1~, el cual 

garantice la obtención de un efluente de calidad similar a la especificada en la~ normas 
1 • 

técnicas de agua potable. Este método a sido aplicado exitosamente en los Angeles 
1 

California, Estados Unidos. 
1 

1 

4.2.3.2 ).- Recarga del acuífero mediante el proceso de tratamiento del efl,ente por 

infiltración - percolación .-

Este método a sido concebido para el caso en el cual el objetivo de la recarga del 

acuifero sea el tratamiento de aguas negras y su almacenamiento en el acuífero,¡ teniendo 

estas aguas un uso limitado. Una condicionante de este método es el hecho je que el 

efluente usado para recargar no debe moverse fuera de la linea de pozos de rec · peración 

que extraen del acuífero todo su volumen. Se ha experimentado con este método en Israel 

obteniéndose buenos resultados. 
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4.2.4 ).- Posibles sitios de recarga.-

La selección de los sitios adecuados se basa en la información disponible sobre la 

geología e hidrología de la Ciudad de México y área metropolitana, la cual permitió 

descartar algunas zonas que presentan inconvenientes tales como la contaminación que 

pudieran adquirir pozos cercanos al sitio de recarga, falta de condiciones adecuadas para 

esta, asi como por consideraciones económicas. 

Jos siguientes sitios fueron considerados como factibles para un programa de 

recarga artificial : 

En los que se localizan al sur del Valle el acuífero esta constituido por basaltos, pero 

los sitios difieren en cuanto a la naturaleza, estructura y espesor de la cubierta que 

suprayace a los derrames basálticos. Estos sitios se podrían alimentar con el efluente 

producido por la planta de tratamiento de Cerro de la Estrella, siendo estos los siguientes 

Santa Catarina Poniente.- El sitio considerado tiene un área de aproximadamente 

70 hectáreas y una elevación de 2300 m.s.n.m., el terreno esta formado por diversas capas 

de arena volcánica la cual varia de fina a gruesa, y por gravas aisladas de varios metros de 

espesor, estos materiales cubren derrames basálticos recientes. La inclinación de dichos 

derrames es al rumbo sur, constituyendo el basamento del relleno lacustre y aluvial del valle 

comprendido entre Xochimilco y San Pedro Tlahuac. 

Podemos suponer que el agua recargada en este sitio mediante lagunas de 

oxidación se infiltrara a través de las capas no saturadas, y su flujo se dirigirá al 

centro del valle. 

Santa Catarina Oriente.- El sitio considerado se encuentra ubicado al sur del volcán 

La Culebra, teniendo una elevación de 2330 m.s.n.m. El sitio presenta una configuración 

topográfica sumamente irregular y por lo tanto para llevar a cabo el proyecto de infiltración a 

través de lagunas de oxidación seria necesario realizar grandes obras de movimiento de 

tierras. Desde el punto de vista hidrogeológico, la zona presenta características similares a 

las del sitio precedente. 

San Pedro Actopan.- El área .esta situada al suroeste del volcán Teuh!li, 

presentando una elevación de 2335 m.s.n.m,. .y una configuración topográfica adecuada 

para un proyecto de recarga, sin e.mbargo el área .a utilizarse para la recarga no es muy 

amplia, localizándose especialmente a I~ largo:d~ !~ºcarretera México - Actopan - Milpa Alta. 



Milpa Alta.- La zona considerada se encuentra al sur del volcán Teuhtli, tiene una 

elevación de 2340 m.s.n.m. y presenta una configuración topográfica adecuada para el 

proyecto de recarga. Desde el punto de vista hidrogeológico, la cubierta que se presenta en 

el terreno es similar a la zona de San Pedro Actopan, cambiando solamente en el espesor 

de la misma. 

Al norte del Valle de México, la única fuente importante de aguas residuales es el 

Gran Canal. El aprovechamiento de estas, mediante lagunas de oxidación o por medio de 

pozos, exigirá la construcción de una planta de tratamiento, ademas del proyecto de 

recarga. 

La D.G.C.O.H. llevo a cabo un reconocimiento de cinco zonas potenciales para el 

proyecto de recarga, siendo estas : 

a) Temascalapa 

c) Melchor Ocampo 

e) Zumpango de Ocampo 

b)San Lucas Xolax 

d)Nicolás Romero 

De las cinco zonas tas cuatro primeras fueron descartadas debido a algunas de las 

siguientes razones : 

1.- La gran distanciaA~ é~t~~ ai Gran Canal 

2.- La limitació•n exístenfe én el área disponible para el proyecto de recarga y la 

planta de. tratamiento. ·. ·• >' :;-: • . · 

3.- La éxÍst~ri6i~·~e¿o.zbld~ ~Óua potable en las cercanias del área considerada. 
- - : . ,,_ y - ' : • . ·,•. .»· ~' ; 

4.- .La falta de caracteristicas hidrológicas adecuadas. 

- ,. . . 

La quinta zona estudiada Zumpango de Ocampo, tiene una elevación topográfica de 

2260 m.s.n.m. y pertenece al antiguo delta del río de tas Avenidas de Pachuca, 

encontrándose esta zona a 4 Km del Gran Canal. La superficie de este sitio se encuentra a 

unos 20 o 30 metros sobre el acuífero aluvial del delta. La zona presenta una configuración 

topográfica adecuada para el proyecto de recarga, ostentando una cubierta limo - arcillosa 

de 0.50 a 1.00 metros de espesor, la'cual suprayace a las arenas de grano fino a grueso, 

estos estratos y el intervalo de 20 a ~5 metros existente entre la superficie y el nivel freático 

constituyen un medio excelente é3~~:e1 mejoramiento adicional de las aguas tratadas. 

La Dirección Gener~l,de .Cdnstrucción y Operación Hidráulica a señalado que la 

puesta en operación de tds prÓyect(?~Ae recarga a través de agua tratada dependerá de la 
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certeza que se tenga en relación a la eliminación total de los posibles contaminantes, con el 

objeto de garantizar la calidad de agua factible de extraerse para abastecer a la ciudad. 

4.2.5 ).- Calidad química del agua.-

El agua que se infiltre artificialmente a los acuiferos de la ciudad de México y área 

metropolitana debe cumplir con las mismas consideraciones quimicas que el agua potable, 

entendiendo a esta como aquella cuya ingestión no cause efectos nocivos a la salud y se 

considera que no causa estos efectos cuando se encuentra libre de gérmenes patógenos y 

sustancias tóxicas. 

La investigación bacteriológica se debe realizar de acuerdo a las normas respectivas 

del agua potable, presentando los siguientes resultados : 

1.- El número de organismos coliformes totales debe ser como máximo de 2 para 

cada 100 mi según la técnica del número mas probable ( NMP ). y no debe contener 

organismos fecales. 

Se considerara que el agua es potable en sus caracteristicas organolépticas y 

físicas,. cuando se encuentre entre los siguientes limites : 

Liquido 

de 6.9 a 8.5 

Característico 

Característico 

Aspecto 

P.H. 

Sabor 

Olor 

Color 

Turbiedad 

Hasta 20 unidades de la escala Platino-Cobalto 

Hasta 1 O unidades de la escala de Sílice 

En cuanto a su contenido de elementos, iones y sustancias químicas no debe 
,. ' ' . 

exceder los limites pe¡rmi~ibles en mg. / litro siguientes : 

Alcalinidad t?tal expresada como CaCo3 

Aluminí,o 

Arsenico 

Bario 

Cadmio 

Cianuro. 

Cobre 

Cloro libre 

Cromo Hexavalente 

.¡5 

400 

0.20 

0.05.·; 

1.00 

0.005 

0.05 

1.50 

0.20 

0.05 



Dureza del Calcio 

Fenoles 

Fierro 

Floruros 

Magnesio 

Manganeso 

Mercurio 

Nitratos 

Nitritos 

Nitrógeno 

Oxigeno 

Plomo 

Selenio 

Sulfatos 

Zinc 

Sustancias activas al azul de metileno ( SAAM ) 

Extractables Carbón - Cloroformo ( ECC ) 

Extractables Carbón - Alcohol ( ECA ) 
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300 

0.001 

0.30 

1.50 

125.00 

0.15 

0.001 

5.00 

0.005 

0.10 

3.00 

0.05 

0.05 

250 

5.00 

0.50 

.. 0.30 

1.50 



CONCLUSIONES 

Los acuíferos de la Ciudad de México y área metropolitana se encuentran en una 

situación delicada, ya que la sobre-explotación a la cual han estado sometidos ha creado 

una situación delicada; ya que ademas del problema que se tendría en el caso de una 

disminución en el caudal del agua importada, se sumarian otros efectos como lo son la 

inestabilidad del terreno, cuyos asentamientos se han visto afectados por la explotación, 

colocando en dificil situación a numerosas edificaciones, ademas de los problemas que 

estos asentamientos han causado en las redes tanto de agua potable como de drenaje. 

Propongo revisar la factibilidad de recargar los acuíferos tanto por los métodos 

tradicionales como la re-inyección, absorción, construcción de presas gavión, etc, como por 

los que utilizan agua tratada como efluente sean estos lagunas de oxidación, 

retroalimentación, o por infiltración-percolación ya que en la medida en que aumentemos la 

recarga, que en la actualidad solo se presenta naturalmente, podremos disminuir el nivel de 

abatimiento que presentan los niveles estáticos, restaurando a su vez las condiciones 

piezométricas de los acuíferos con lo que el hundimiento del terreno se detendrá. 

Es necesario detener el crecimiento de la ciudad, ya que esto a ocasionado que se 

tenga que importar agua de otras cuencas, lo cual ha ocasionado costos de operación 

elevados ademas de modificar el entorno agrícola de las zonas de donde se importa el 

agua con el consiguiente malestar estatal. 

Se deben incrementar el número de plantas de tratamiento terciario, así como la 

longitud de las redes de distribución de agua tratada, con el objeto de estar en condiciones 

de sustituir el agua que utilizan muchas industrias por agua tratada con calidad similar 

logrando con esto un ahorro,sustancial del agua potable. 

Es f'\ecesaria. una. revisión del Marco Legal de Uso del Agua, con el fin de 

incrementa'r la ,rnedi,dón domiciliaria complementando de esta forma el Padrón de Usuarios, 

de e~ta forma sé é~ntara con recursos que permitan hacer frente a la construcción y / o 

ampliación de las redes de agua sea potable o tratada, distribuyendo de esta manera el 

liquido y los costos con equidad. 

Es necesario reducir el consumo de agua por medio del cambio de todos los 

implementos hidráulicos por sus equivalentes de bajo consumo (acción actualmente en 

proceso de ejecución dentro del programa de "Uso Eficiente del Agua''. 
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Se debe hacer un estudio hidrológico con la finalidad de cuantificar la cantidad de 

agua que escurre con el objeto de captarla y aprovecharla antes de que se integre al 

drenaje combinado de nuestra ciudad. 

Se deben continuar las nivelaciones periódicas de los bancos de nivel dando 

seguimiento a la evolución negativa que presentan los niveles estáticos y dinámicos del 

agua en los acuíferos, para determinar los sitios mas afectados por la sobre-explotación, 

procediendo de esta forma a la reubicación de pozos. 

Seguir efectuando pruebas hidrogeoquimicas del agua extraída para detectar 

aumento en los niveles de mineralización y contaminación del agua extraída, con el objeto 

de garantizar la calidad del liquido extraído. 

Por ultimo se debe lograr una mayor coordinación entre las diferentes dependencias 

con facultades en materia de autorización y uso de la propiedad nacional, como lo son el 

DDF, la SRA (tierras nacionales, ejidales y comunales), y la SEDESOL (protección 

ecológica y desarrollo urbano), con el objeto de controlar o en su caso racionalizar el 

crecimiento de la Ciudad. 
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