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EL CRECIMIENTO URBANC, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1920 A 2000

I. PRESENTACION

Este estudio valora los efectos del desarrollo urbano de la Ciudad de México en la Délégécién
Xochimilco, en particular, sobre el area de conservacion ecolégica, la cual se ha ido reduciendo
significativamente. : -

LA IMPORTANCIA DE LA ZONA; el estudio, pretende explicar los efectos del crecimiento urbano
sobre una de las zonas de mayor importancia ecolégica de la Ciudad de México; el -antiguo vaso
del Lago de Xochimilco, y sus “chinampas” relictos de la gran cultura agricola.. Los Aztecas
lograron una forma de produccién de cultivos, sumamente eficiente, que permitia  sustentar
satisfactoriamente las necesidades alimenticias de una sociedad en la que un porcentaje
mayoritario no necesitaba ocuparse en las tareas de la produccion primaria.

Para los Aztecas, el lago de Xochimilco fue un elemento fundamental dentro de su perimetro de
dependencia ecolégica, con el que se comunicaban a través de canales, que también facilitaron el
transporte de alimentos. Posteriormente, al crecer la ciudad, y contando con otros modos de
comunicacion, la ciudad perdid el interés por las formas de transporte sobre el agua y por los
productos agricolas de Xochimilco, que entonces paso a ser fuente de recursos hidraulicos para la
ciudad, con el aprovechamiento de los recursos del lago, al momento de construirse los primeros
pozos de extraccidn de agua, se condend definitivamente a la chinampa, cuna del nacimiento del
maiz, hibrido cuyo cultivo se ha extendido practicamente a todo el planeta, siendo aun en nuestros
dias la base de la alimentacion de nuestra poblacion.

ELL. PROCESO DE CAMBIO,; Esta zona ha sufrido en los ultimos sesenta afos, cambios
sustantivos en la utilizacion de los recursos agua y suelo; modificandose enormemente las
condiciones naturales del sitio, y los procesos productivos, ha sido alcanzada y rebasada por la
interfase urbana y objeto de la especulacién inmobiliaria.

Justificacion del tema

EL AGUA COMO ELEMENTO DETERMINANTE PARA EL DESARROLLO URBANO; es
probablemente el factor de mayor importancia para el bienestar futuro de los habitantes de la
Ciudad de México, ésta, resulta sin duda, una de las areas mas densamente pobladas del planeta
donde paraddjicamente subsisten graves carencias en cuanto a los recursos necesarios para su
sustentabilidad y desarrollo. Conforme la poblacién y la industria crecen, crece asi mismo la
demanda de agua, estos dos factores que incrementan afio con afo la demanda, han llevado a
que la Regidon Hidrologica XllIl que incluye al D.F. se encuentre entre las zonas mas sobre
explotadas del pais ( 44.68 malseg. anuales) (1).

(1) Estadisticas del Medio Ambiente, SEMARNAP, México 1997 PG.39.
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Ahora que algunos sectores politicos se empiezan a dar cuenta de la importancia del desarrollo
urbano sustentable, es conveniente sefalar la posibilidad de mejorar la compleja relacién de la
ciudad con el medio fisico natural no solamente como aprovisionamiento de areas verdes sino atin
como proveedor de insumos en sentido amplio, con todas las ventajas que ello implica.

Después de haber sido Xochimilco la zona de abasto agricola que permitio el desarrollo de la
cultura Azteca en el Valle de México, el area se ha visto afectada primero por la captacion de sus
fuentes naturales de agua y posteriormente por la presion econémica y demografica de los usos
de suelo urbanos, siendo estos, poco adecuaaos a la vocacion natural del sitio, ademas, no se ha
logrado hacer respetar eficientemente los lineamientos de planeacion urbana, que imponen control
sobre los usos del suelo, ello permitiria mantener vigente la importancia de los recursos hidricos
como patrimonio natural para el desarrollo urbano.

LA NECESIDAD DE ESTUDIAR LOS EFECTOS DEL CRECIMIENTO URBANO; Aun antes que
en un lugar presente manifestaciones de tipo urbano, sufre en mayor o menor grado influencias de
los centros urbanos, en nuestro caso, Xochimilco, es un ejemplo la politica de explotacién del
agua para la ciudad, en detrimento de las formas de desarrollo preexistentes.

Considerando que para lograr consolidar los esfuerzos de la planeacion urbana, como lo requiere
nuestro pais, se necesita entre otras acciones y estudios, identificar los efectos directos del
desarrollo urbano (no limitandose a lo intra urbano, o a la interfase), es necesario revisar el
concepto de dicotomia campo-ciudad, para asi considerar los efectos urbanos en las zonas
rurales, adoptando un sentido mas amplio que el que normalmente se emplea.

EL ACTUAL PATRON DE CRECIMIENTO ES INADECUADO, los efectos son empiricamente
evidentes, la disminucién en la capacidad de produccidon agricola chinampera, ha abatido
notoriamente tanto la intensidad de produccion por hectarea, como la extension de cultivo,
propiciando la tendencia de cambio paulatino de uso del suelo para aprovechamiento urbano.

Es irénico pensar que después de la abundancia de agua existente en el valle de México y de los
esfuerzos desesperados por desaguarlo a través de los siglos, actualmente es necesario
sobrexplotar los mantos acuiferos, ultimos elementos de lo que fue la eficiencia hidraulica de esta
zona, para finalmente obtener tan solo un pequefio porcentaje del agua potable necesaria en la
ciudad.

ABATIMIENTO DEL VOLUMEN DE AGUA, en Xochimilco se extrae agua por medio de pozos
profundos desde 1932, actualmente, en un volumen mayor al de su recarga anual, estos mantos
subterraneos, consisten en esponjas naturales de distintos grosores y tamafios que descansan
sobre superficies impermeables de distintas formas y caracteristicas. Estos depdsitos en el interior
de la tierra, se han ido saturando de agua a lo largo del tiempo geoldgico gracias a diversas
infiltraciones de agua superficial y escurrimientos de corrientes subterraneas. Dadas las
caracteristicas sobre todo el tiempo, este recurso fosil se ha calificado como no renovable, y
solamente una pequefia parte puede considerarse como renovable en el caso de los volumenes
de agua de recarga.

Cada afo los acuiferos subterraneos reciben cierto volumen de agua procedente de diversas
fuentes como la precipitacion pluvial, recarga con agua tratada, arroyos, rios, canales, presas etc.
este volumen se conoce como la recarga anual.

DISMINUCION DE CALIDAD DE AGUA de los mantos acuiferos de la cuenca del valle de México,
implica la disminucién de los recursos de aguas en el subsuelo que deben ser consideradas como
recursos naturales muy dificiles de renovar, y aun cuando en la actualidad se reinyecta agua
tratada, que segun estudios al respecto no mantienen los estandares de calidad para tal efecto,
las normas son poco precisas y se mantienen dudas en cuanto a la operacion de los sistemas y
aun cuando estos operasen adecuadamente, de todas maneras existe una disminucién de la
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calidad del liquido el cual debe permanecer segun normas, entre cinco y diez afios en los
depdsitos antes de ser reutilizada.

DISMINUCION DEL VOLUMEN DE DOTACION por persona, aun cuando el suministro se
mantiene dentro de parametros mayores a 300 Its. por habitante, es patente su déficit durante la
época de estiaje.

Los técnicos insisten en salidas para trasponer este umbral al desarrollo de la ciudad, es sabido
que el costo del agua esta subvencionado con fines politicos y en caso de incrementarse el
problema como para ser considerado uno de los mas apremiantes para los habitantes de la
ciudad, seguramente se podrian destinar mayores recursos para ampliar las areas de explotacion,
se ha llegado incluso a pensar en proyectos sumamente audaces como el de alguna empresa
privada que plantea con ventajas econdmicas la posibilidad de importar en un futuro agua desde
Canada.

ALTERNATIVAS, Si bien es cierto, propuestas como las anteriores parecen ser visiones
catastrofistas, existen algunas alternativas mas viables; como la de lograr disminuir la gran
cantidad de agua ya potabilizada que actualmente se pierde por fugas en las redes de
distribucion: Existe otro planteamiento para mejorar la eficiencia del sistema, se refiere a que de
los 8,153 Km? de la cuenca de! valle de México, con un volumen medio anual de 747 mm. de
precipitacion, hasta un 79 % se pierde por evaporacion, tal cantidad no llega siquiera a la recarga
(2), y del resto, un gran porcentaje escurre superficialmente hacia las alcantarillas ocasionando
problemas de inundacion, altos costos de operaciéon y canalizacion. El agua que dolorosamente
carece en diferentes proporciones un desafortunado nimero de habitantes, es desperdiciada en
un oneroso sistema de drenaje.

Sin la pretensidn de ser alarmista por un lado o irresponsable en el otro, es conveniente que se
revisen las reservas en los mantos profundos, la velocidad de consumo, las alternativas de
mediacion y se planeen los escenarios deseables para no caer en situaciones que podrian resultar
sumamente apremiantes y costosas.

SOLUCIONES PARCIALES E INFRUCTUOSAS, se han hecho diversas obras de rescate, como
la del denominado "Rescate Ecologico de Xochimilco™, entre los objetivos del proyecto se
encuentran los concernientes a disminuir el hundimiento del suelo en diferentes zonas de la
ciudad que cerca del lago alcanzan hasta 20 cms. cada afo durante la década pasada (3), asi
mismo se pretende disminuir el dafio causado a la agricultura, aun cuando la tendencia general en
el pais es hacia la disminuciéon del volumen de poblacidon dedicada al sector primario de
ocupacion, resultaria beneéfico para el global de la economia, mantener e inclusive incrementar los
volumenes de produccion agricola de sitios como la chinampa.

DIFUSION DEL PROBLEMA, existen grupos de pobladores interesados en conocer el problema,
del agua, sin embargo, gran parte de la informacién referente a; aprovechamientos subterraneos,
geologia, piezometria, topografia, pruebas de bombeo, aplicacion de isdtopos y analisis
ambientales del sistema, es recabada fundamentalmente por el gobierno de la ciudad, sin
embargo, son de dificil acceso a estudiosos y se necesita la difusién al publico en general, es
necesario que se conozca la severidad de los efectos de la explotacidén de agua para uso urbano,
tanto en el D.F. como en otras zonas de explotacién. Aun cuando existen estudios que describen
los dafos, es conveniente conocer la explicacion de los mismos, en tal sentido y como justificacion
del tema, considero pertinente correlacionar informacion hidrolégica con la de indole agricola, para
a su vez ser referida a los fendmenos de crecimiento urbano.

(2) Agua e Hidrologia de la Cuenca del Valle de México, Guerra Luis Manuel, México 1988, pag. 29
(3) Apoyo de Emergencia a la Zona Lacustre Xochimilco-Tlahuac, Informe Teécnico de la Recarga del Aculfero,
ONU.FAQ. UNESCO. Roma 1988.Pag. 8.
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il. DESCRIPCION DEL. PROBLEMA

Planteamiento

ANTECEDENTES, desde su origen prehispanico, como asentamiento agricola, Xochimilco ha sido
utilizada siempre para beneficic de la ciudad central, a medida que las necesidades de la ciudad
han ido cambiando, se han modificado las cualidades del vaso lacustre, asi cuando su rol fue el de
suministro de alimentos, la zona cumplié eficientemente con su funcién, a partir de 1930, cuando
la necesidad de abasto de agua se presento, Xochimilco sufrio la perdida de su balance ecoldgico
y por ende entré en crisis econdémica ya que su agricuitura de jugo o humedad se vio limitada por
el compromiso de los recursos hidraulicos en beneficio de las zonas urbanas.

PROCESO DE CRECIMIENTO URBANO, a partir del decaimiento en la renta del suelo agricola
en la década de los afios 30, y como parte del esquema rector de planeacion del gobiernoc del
Distrito Federal, se doté durante la década de los afios 60 de infraestructura vial y equipamiento,
destacando la construccién del anillo periférico y las obras del Canal de Cuemanco, se favorecio
la tendencia de crecimiento urbano hacia esta zona, aun cuando en 1982 se implementaron
medidas juridicas con la intencién de evitar asentamientos en la zona de chinampas, esta continua
decreciendo.

EFECTOS EN LA RECARGA,; al igual que en la zona lacustre, en la de pie de monte y lomerios,
el crecimiento urbano ha venido provocando la disminucién del area de recarga natural, que
constituye una de las mas importantes para el resto de la ciudad, gracias a su relativamente alto
nivel de precipitaciéon, y a las cualidades geohidrolégicas de permeabilidad de su subsuelo.

ABATIMIENTO DE VOLUMEN DE LOS MANTOS SUBTERRANEOS, de las cuencas mas
explotadas del pais, en tercer lugar esta la del Valle de México, solo la preceden las cuencas del
noroeste, ya que alla, debido a la falta de lluvias abundantes, la explotacién de los. mantos
acuiferos es mayor, dada la necesidad de riego para cultivo.

Es significativa la velocidad del abatimiento de los niveles piezométricos, que en Xochimilco tienen
un promedio anual de disminucidén cercano a un metro anual.

En el caso de la cuenca del valle de México las necesidades son otras, la principal es el
abastecimiento de agua potable a la poblacidon a medida que va en aumento. Esta necesidad
representa en si misma, altos costos de inversion, ya que en el caso de Xochimilco, el agua se
extrae promedio y actualmente, desde una profundidad mayor a 50 metros, el bombeo se efectua
mediante bombas eléctricas y el costo varia dependiendo de la profundidad, a menor eficiencia en
volumen de agua extraida mayor es el costo de bombeo. Hay casos en los que el agua debe
extraerse a de mas de 200 metros de profundidad.

DISMINUCION DE VOLUMEN Y EXTENSION DEL CUERPO SUPERFICIAL, Al interior de la
zona de chinampas, el agua para cultivo es suministrada por diferentes aportes; por la que llueve
en el sitio y escurrimientos (38.1%), por las plantas de tratamiento del Cerro de la Estrella (54.3%)
y San Luis (3.6%) y por descargas de aguas negras (3.9%), siendo frecuente que los cultivos
presenten problemas de contaminacion biologica. La tendencia a aprovechar el sitio para la
produccion de flores favorece a la economia, sin embargo, los permisos otorgados para construir
invernaderos y obras para transportar la produccion floricola ( como calles y puentes ) ocasionan
enrarecimiento en la asepsia del uso del suelo permitido (proteccion ecolégica ) y poco a poco se
generan de manera informal, otros usos como el de habitacion sin servicios y el comercio (4).

{4) Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005Xochimilco, D.G.C.0O.H., 2001.P&ag. 3
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Las principales fuentes de aprovisionamiento para la ciudad se encuentran fuera de la cuenca, sin
embargo por décadas fueron las que contintan explotandose al sur de la misma, dentro del area
de lo que se llamé el lago de Xochimilco, el cual se ha reducido en la actualidad a unos cuantos
canales de aguas libres, que en época de lluvia apenas alcanzan 199 Ha. cuadradas.

La parte mas significativa de este volumen es mantenido de manera artificial, como se senald
anteriormente, solo un relativamente pequefio porcentaje (el 38.1%) proviene de lluvia y
escurrimientos, y el resto se incorpora, mediante la canalizacién a sus cuerpos, de aguas
residuales, principalmente, de la Planta del Cerro de la Estrella, con capacidad para 2m3/seg. (5)
mediante bombeo se lleva a través de una red de 36.4 kildbmetros hasta los canales de aguas
libres, el cuerpo léntico de Xochimilco ha disminuido enormemente su capacidad, encontrandose
en la actualidad, reducido a unos cuantos canales y a lo que se almacena en lo que constituyen
las tierras de humedad o chinampas.

El vaso es capaz de recibir y regular las aportaciones de los pocos arroyos que descargan sus
aguas al mismo, debiendo tener en cuenta que proporcionan volumenes sumamente escasos,
debido a que las descargas de los manantiales que antiguamente 1o alimentaban, se encuentran
sobre explotadas, de tal forma que sus aguas ya no fluyen hacia el citado cuerpo, de igual
manera los volumenes del rio San Buenaventura, se depositan en un vaso regulador sin
comunicacion con el sistema hidraulico principal.

Lo anterior justifica que en ciertas épocas del ano, sobre todo en aquellas de precipitacion
deficiente sea necesario como ya se ha dicho, alimentar el lago artificialmente, a fin de mantener
la humedad que necesitan los cultivoes, en cambio en &€poca de lluvias, las inundaciones hacen
que un numero considerable de hectareas quede imposibilitado para su aprovechamiento, y peor
aun es el hecho de que algunas de las zonas bajas urbanizadas se inunden ocasionando perdidas
materiales a los pobladores.

DETERIORO DE LA AGRICULTURA, la productividad de la chinampa ha sido histéricamente la
de mayor eficiencia en el pais, tomada como ejemplo de tecnologia agricola suave por la FAO,
para la produccidn de grandes volumenes de alimentos. Hasta 1938 con tales técnicas no habia
necesidad de dejar descansar la tierra, se sembraban plantas jovenes cuando se maduraban las
anteriores(6). La gran cantidad de materia organica en descomposicién acumulada en el limo del
lago permitia la recuperacion de nutrientes y la enorme capacidad de carga bio-energética
permitia tener una rapida secuencia y amplia variedad de cultivos. Aun cuando se han realizado
ajustes para mejorar la productividad y se han efectuado cambios de las variedades de cultivos,
entre los que tradicionalmente predominaban el maiz, la remolacha forrajera y la alfalifa, se ha
otorgado recientemente mayor importancia al cultivo de las flores y hortalizas con menor
necesidad de lamina de riego que los cultivos tradicionales, ello aun cuando permite el ingreso de
recursos economicos de la actividad floricola, no deja de ser preocupante en cuanto a la escasez
de produccion de alimentos, ya no digamos para continuar la practica de comercio con la ciudad,
sino aun para el autoconsumo de los habitantes mas pobres.

DETERIORO DE LAS CONSTRUCCIONES, el decaimiento de los mantos acuiferos ha
ocasionado un proceso de abatimiento del nivel estatico freatico, provocando hundimientos del
terreno en la zona norte del sistema hidraulico, incidiendo a su vez, en la estabilidad de las
cimentaciones, asi como en la disminucion del nivel de agua en las zonas agricolas al sur, y por
efecto abatiendo la lamina de agua para riego de cultivos.

(5) Descripcion de la Cuenca del Valle de México sus problemas y como resolverlos, Orozco Breve José Vicente y Sainz
Ortiz Ignacio, Comision de Hidrologia de la Cuenca del Valle de México, 1970.
(6) De las chinampas a la Megalopolis, Ezequiel Ezcurra, IAEAM, México. 1984.
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. OBJETIVOS

Objetivos del estudio.

e Valorar si como empiricamente se aprecia, el crecimiento urbano ha modificado Ia
disponibilidad del recurso hidrico, cuales son los factores intervinientes y sus variaciones
durante el tiempo.

e Conocer e interpretar el resultado del balance del sistema hidrico, considerando los factores
que influyen en el proceso que sigue el recurso desde su precipitaciéon, hasta su explotacion,
los cambios cuantitativos del volumen del recurso hidrico, desde que se modificaron las
formas de aprovechamiento de los recursos hidricos en 1930, en la actualidad y su tendencia
hacia el futuro.

e Conocer e interpretar las caracteristicas del crecimiento urbano en la Delegacion Xochimilco,
valorar las posibles correlaciones entre la velocidad de crecimiento y la presion demografica,
asi como con la estimulacion de crecimiento debida a inversiones en infraestructura.

e Evaluar la magnitud de la disminucidn del volumen de la recarga con relacién a la tasa de
crecimiento fisico del area construida debido a los cambios en usos del suelo.

e ldentificar la ubicacidn espacial y las caracteristicas del fendmeno, abarcando las zonas de
recarga, particularizando en las areas de crecimiento urbano y zona de chinampas donde los
efectos son mas notorios.

» Proponer estrategias, politicas o acciones para mejorar las condiciones del problema.

Objetivos metodoldgicos.

De manera general;

« Comprobar o desaprobar la hipétesis central planteada.

En lo particular:

e« Manejar de manera ordenada y sistematica la informacion para poder explicar las
caracteristicas del fendmeno.

e Concentrar el estudio dentro de los limites fisico, histdrico y tematico del problema.

e Conocer la mecanica de funcionamiento entre las variables intervinientes y su jerarquia con
relacion al sistema general, mediante analisis de correlacion, esto significa, revisar si el grado
en el cambio en una variable es acompafado por un cambio correspondiente en otra variable
y viceversa.

e Aplicar de manera cientifica las herramientas de analisis que permitan demostrar y sobre todo
explicar la relacién causa — efecto entre las variables, su ubicacién en el tiempo mediante un
cronograma, determinar si existen sincronismos, diacronismos o anacronismos, asi como su
ubicacion en el espacio urbano.

IV. HIPOTESIS

Hipodtesis central:

Esta se ubica dentro de los planteamientos de tipo deductivo, esta basada en el resultado de
observaciones empiricas previas, y otros estudios, cuyos enfoques aun cuando en general son
divergentes, sugieren la posibilidad de comprobacion mediante correlacion de lo experiencial y lo
factico entre los temas principales: “desarrollo urbano” y "medioambiente”, asi mismo mantiene la
cualidad de resultar contrastable mediante la inferencia de varas consecuencias, para identificar
las relaciones causa-efecto (1).

(1) Bunge Mario, La Investigacion Cientifica, Siglo XXI, 1975
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" Como empiricamente se advierte al observar la tendencia de abatimiento del nivel
piezomeétrico de los mantos acuiferos subterraneos, asi como por el concomitante
hundimiento del terreno, el balance hidraulico en la zona de explotacién sur de la cuenca de
la Ciudad de México es deficitario, debiéndose por una parte a la sobre explotacion, pero
también a la disminucién del volumen de recarga, en consecuencia con [a disminucién de la
superficie natural de recarga, obligada por el incremento de area construida, segun los
cambios en los usos del suelo durante los ultimos setenta arios.

Si no se modifica el actual patrén de crecimiento urbano en la delegacién Xochimilco, en
particular el que se observa en las areas de conservacién ecologica, tanto de produccion
agricola en chinampa como en la zona de recarga de acuiferos, continuaran disminuyendo
las capacidades reales y potenciales de aprovechamiento de los recursos naturales,
decreciendo la articulacidon urbano — ecoldgica, para ir cediendo paso a usos de suelo
urbanos que dificuitaran cada vez mas, el compromiso para que en el futuro permanezcan
los bienes naturales actuales, destacando en particular los hidroldgicos™.

Supuestos auxiliares:

Con objeto de corroborar la hipétesis planteada, fue necesario considerar los siguientes

postulados auxiliares:

Existe correlacion entre la disminucion del volumen de agua de recarga con la profundldad de
explotaciéon y consecuentemente con las magnitudes de energia eléctrica necesaria para
bombeo.

» Existe correspondencia entre la tasa de crecimiento fisico de areas construidas urbanas, con
el decremento en los volimenes de recarga de mantos acuiferos. La tasa de crecimiento de
poblacion esta correlacionada con la tasa de crecimiento fisico de areas construidas urbanas.

e No existe o resulta despreciable, para efectos del balance hidraulico, el aporte del cuerpo
superficial hacia los manos subterrdneos, debido a los coeficientes de muy baja
transmisividad.

e Se considera que debido a la direccion de los flujos laminares dentro de la subcuenca, no
existen aportes a la zona de explotacion en direccidn norte sur, no existen acuifugas hacia la
cuenca del Valle de Morelos, ubicada al sur de la zona de recarga.

e La disminucidn en la cuantia del recurso hidrico en la superficie a ocasionado efectos a la
produccion agricola, existen efectos presumibles en correlaciéon de la escasez de agua en los
canales de la zona sur de chinampas con la productividad agricola.

* Debido las cualidades de transmisividad de los cuerpos geolégicos subyacentes a las zonas
construidas carentes de servicio de drenaje, estas, constituyen un factor de peligro real al
propiciar la contaminacion por lixiviacion en las superficies de abasto de agua de los cuerpos
subterraneos.

Marco historico.

Asi como la mayoria de las capitales de los paises latinoamericanos, existe en el pais una
macrocefalia subordinadora, la Ciudad de México, tiene gran predominio en la vida del pais, y
merece ser subrayada: fue asiento del mayor de los imperios indigenas, capital del virreinato,
centro del imperio francés y el area urbana desde donde han emanado las decisiones que han
afectado determinantemente el desarrollo de México (2).

CIUDAD PRECOLOMBINA; México tiene una larga tradicidn urbana, ya que la forma de
organizacion de la poblacion en los afios anteriores a ia conquista, ha tenido a las areas urbanas
entre sus mas profundas manifestaciones, asi puede decirse que el proceso de urbanizacién
rapido que ha seguido el pais es en parte el resultado de un proceso natural de una forma de vida
urbana que tiene siglos de enraizamiento (3).

(2) Luis Unikel, El Desarrollo Urbano en México, El Colegio de México, México, 1976.Pag. 22,
{3) Unikel Op. Cit.(2),Pag.24
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Desde el inicio de la conquista existian ya o habian existido centros urbanos de tamario
considerable como Tenochtitlan con 300,000 habitantes al inicio de la conquista (4).

La parte de mesoameérica correspondiente a México estaba formada por numerosos pueblos y
entidades politico religiosas de diferente tamafo e importancia, cuyo principal exponente era el
imperio culhua-mexica, confederacién tripartita de las ciudades-estado de Tenochtitlan, Tlacopan
y Texcoco. Esta Alianza asentada en el Valle de México y formada con el fin de lograr la
dominacién econdmica de su regidn periférica, logré conquistar militar y politicamente una cuarta
parte de la regién mesoamericana, equivalente a una décima parte de! territorio nacional actual.

lLos Mexicas, sin embargo no lograron nunca conformar un estado totalmente integrado pues
dentro de €l subsistian regimenes legales, costumbres y lenguajes diferentes, ademas de que el
control militar era eliminado frecuentemente en las areas de la periferia mas alejadas.

La manifestacion juridico-politica mas comun entre los pueblos de mesoamérica eran las
ciudades-estado menores, en las que un centro comercial y religioso dominaba a varios pueblos
agricolas (5)siendo este seguramente el caso de Xochimilco.

LA EPOCA COLONIAL, a mediados del siglo XVIil el panorama urbano se caracteriza por la
formacion de concentraciones importantes de poblacién en localidades donde ya existia poblacidn
indigena desde la época prehispanica, y por el crecimiento diferencial de algunas ciudades
respecto a otras regiones relativamente homogéneas, y finalmente en el predominio de la Ciudad
de México cuya poblacion alcanzaba ya los 101,000 habitantes hacia 1742.

A partir de 1750 cuando la poblacion de la capital duplicaba en poblacién a la segunda ciudad del
pais, su importancia relativa con respecto a las ciudades de tamanio intermedio fue aumentando.
En ese arno la Ciudad de México tenia 101,000 habitantes, mientras que Puebla contaba con
50,000 habitantes proporcion que se conservé practicamente constante hasta 1823, cuando las
poblaciones eran de 137,000 habitantes y 68,000 habitantes respectivamente, de ahi en adelante,
la poblacidn de la Ciudad de México experimentaria un crecimiento diferencial que haria que hacia
1877, la poblacion de 1a capital —230,000 habitantes- casi duplicara las de las ciudades de Puebla
y Guadalajara(s)

EL PORFIRIATO; Los poblados menores ubicados cerca de las grandes ciudades y a lo largo del
sistema carretero empezaron a observar el establecimiento de estrechas ligas de dependencia
centro-periferia. Los casos de los poblados de Cuautitlan, Tlalnepantla, Ecatepec y Chalco pueden
ser considerados los primeros ejemplos del proceso de metropolizacidon en la Ciudad de México y
en el Pais. (7)

Cuantificando las areas inundadas de los grabados publicados por Schilling (1936) , en su edicién
alemana “Los Jardines Flotantes de Xochimilco ”, en 1886 existia un area aproximada de 3,580
has., para 1900 se estimaba al lago de Xochimilco (segun Escurra 1984 ) una capacidad de 20
millones de metros cubicos, sin embargo para 1964, habia descendido a tan solo 2 millones, 264
mil m3., en un area de 199 has.

Las primeras obras de aprovechamiento del agua de Xochimilco para la ciudad, se iniciaron en
1908, sin embargo, la explotacidon se ajustaba a la de los manantiales superficiales al sur del
poblado, estas derivaciones de agua de manantiales alcanzaban en un inicio 300 l./seg. de La
Noria y 600 l./seg. de Nativitas, al incluirse los de San Luis Tlalxiltemalco arrojaban 2,100 l./seg.
para 1932 la aportacidon de Xochimilco requiri® de obras de perforacion de pozos, llegaba a 3.00
m® /seg. Calculandose que las perdidas por fugas eran de 525 Its./ seg.(8)

(4) H. Browning, The Urbanization of Meéxico, tesis doctora! inedited, Berkeley, University of California, 1962, p 180
citando a L.B. Simpson en C. Sjoberg, "The Original Evolution of Cities"Scientific American"Septiembre de 1965, p. 57.
{5) Unike! op. Cit. 18.

(6) Unikel Op. Cit. Pag. 19

(7) Unikel Op. Cit. Pag.22

(8) Ezcurra Ezequiel ,Op. Cit. Cap.ll (6).
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EL PERIODO POSTREVOLUCIONARIO; En los afos 40, el sistema chinampero entré en crisis
ecolégica, debido a la disminucion del volumen y nivel de agua en los canales, al cambiar’los ™
factores hidricos necesarios para la produccion chinampera, se produjo una desorganizacién del
trabajo familiar, que obligd a la poblacién econdmicamente activa a buscar otras. fuentes de
trabajo mas redituables(9).

Segun “La cronologia del sistema hidraulico del D.F.” (1994), se efectuaron obras de ampllacién y
rehabilitacion de captaciones en Xochimilco, durante 1954, con un incremento de 1.2 M%seg.
aportaciones totales de 4.2 mdseg., estos hechos, afectaron segun Ezcurra (1984) muy
seriamente a la region chinampera, trayendo como consecuencia la disminucidn de la agricultura,
y el desequilibrio econdmico.

En 1951 se habia incorporado ya el sistema Lerma, y en 19566 se termina el sistema Chiconautla,
aliviando la presion de la poblacion de la Ciudad de México ( 3,460 mil habitantes en 1956 ) sobre
la zona explotacion de Xochimilco.

Durante 1958 se perforan en Xochimilco 8 pozos mas saturando el acueducto que solamente tiene
capacidad para 3.00 m%seg.

Debido al descenso referido, en los niveles en de agua de los canales, en 1955, durante los
estiajes, hubo gran alarma entre los habitantes de Xochimilco, y para que los recursos del lago
aumentaran, en 1957 se derivaron las aguas del rio Churubusco por el antiguo cauce del Canal
Nacional, haciendo la bocatoma en la lamada "Curva de Judas™ desde esta se construyd un canal
derivador que se liga al viejo Canal Nacional y éste descarga finalmente las derivaciones a los
cansales de Xochimilco. (10). en 1959 aumenta el caudal a 4 m%seg. y en 1963 se obtienen
S5m/seg.

Con las nuevas aportaciones aumentaron artificiaimente los niveles y entonces, por lo contrario,
se produjeron quejas por inundaciones en los campos de cultivo; pero la causa verdadera de
éstas fue la influencia de una serie de represas que habian construido los propios agricultores,
para retrasar los descensos del nivel del agua en sus propiedades.

En 1966, se instalaron 3 bombas para nutrir de agua al canal de Cuemanco y las chinampas que
se encontraban cercanas a este, se empezaron a hundir en decenas de centimetros al afio.

DURANTE LAS DECADAS RECIENTES, en 1970 hubo necesidad equipar al sistema de pozos
para explotacion mas profunda, empezando nuevamente a hundirse ciertas areas chinamperas, el
sistema incluyd 20 nuevos pozos, estos aunados a los sistemas de bombeo desde los
manantiales, hacen un efecto de sobre bombeo del manto acuatico subterraneo, disminuyendo el
suelo de las chinampas y ocasionando hundimientos, como se explicd en el capitulo referente al
Planteamiento del Problema.

EN 1975 la improductividad provocd que un gran nimero de campesinos desesperados tuvieran
que buscar empleo en las industrias, desde este momento en adelante los ejidos de Tepepan,
Xochimilco, San Gregorio y Atlapulco cultivan predominantemente maiz para autoconsumo.

En 1983 el cultivo de la chinampa descendié en mas de 80% ademas de una serie de plagas que
estaba extinguiendo la escasa fauna existente (11).

En 1984 se tuvo una importante precipitacion, practicamente inundd toda la zona norte de la
chinamperia. pero aun asi, el nivel en el sur continuaba estando muy bajo, la SARH bloqued
mediante muros de concreto el paso del agua en los dos puentes que unen ambas partes,
provocando danos a la agricultura, al disminuir la humedad del suelo, a la navegacién evitando la
salida de productos y en lo social, provocando problemas entre productores y flotilleros a quienes
beneficia mantener bloqueados los puentes. (12).

{9) En muchos lugares y Todos los Dias. Salles Vania y Valenzuela Jose Manuel. El Colegio de México. 1997.
(10) Agua e Hidrologia de la Cuenca del Valle de México, Guerra Luis Manuel, 1988.

(11) Guerra Luis Manuel op. Cit. (10).

(12) Agricultura y Empleo en el D.F. Canabal Calstiani Beatriz, UAM, México, 1992.
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Marco fisico, descripcion.

Fue necesario considerar dos niveles de estudio en cuanto a territorialidad, el mas amplio
considera los limites de la cuenca de recarga, abarca fundamentalmente la formacién geolégica
del Cuaternario, Sierra de Chichinautzin, significando en total 26,704 has.

£n segundo término, por condiciones de agregacion de informacién, la delegacion politica
Xochimilco, alcanzando 12,517 has., ademas por que dentro de este perimetro se inscribe
mayormente la problematica referida; mayor concentracion de pozos de extraccién, crecimiento
urbano, cambios en los usos del suelo y donde se ubican los efectos a la agrlcultura de

chinampa.

Mapa 1, Zona de Estudio.
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Marco tematico, descripcion.

Una vez senalados los objetivos, alcances e hipdtesis conviene determinar el enfoque de la
tematica pues aun cuando se han expuesto ya algunos de los principales elementos de analisis,
algunos pertenecen a las ciencias naturales, por la necesidad de utilizar algunos conceptos
referentes a la Geografia, la Geologia y en particular a la Geologia hidraulica y la Agronomia.

Por otro lado, como mediacion de las actividades antropicas en la realidad fisica se considerd
fundamental el campo de las ciencias sociales en sus especificidades; Urbanismo, la Demografia,
Sociologia urbana y rural, y la Economia.

Finalmente y sobre todo para efectuar comprobaciones de correlacion con variaciones
concomitantes, aislando los fendmenos observados de la realidad compleja, se emplean
instrumentos de analisis numeérico, provenientes de las ciencias formales, segun clasificacion de
Bunge M. (1969) la Légica y la Matematica, ~ brindan una contribucién directa a la investigacion,
haciendo experimentar transformaciones adecuadas a los datos criginales de la estadistica ~ (13).

Existen una gran cantidad de enfoques sobre los aspectos centrales de mi tematica que no puedo
abordar debido a la gran extensidon y complejidad de posibilidades de estudio, Xochimilco, como
objeto de estudio por diferentes tipos de observadores, desde hace mucho tiempo, por sus
caracteristicas irreproducibles, uUnicas en el mundo, atrae debido a su interés histérico,
antropologico, sociolégico, agronémico, agro arqueologico, etc.

El tema podria considerarse inscrito en el campo del urbanismo en su faceta medio ambiental, sin
embargo por el hecho de abarcar el recurso agua en relacion a su aprovechamiento ya sea para
uso rural o urbano, y al crecimiento urbano, hace que mi enfoque salga del campo de la ecologia
natural para ubicarse probablemente dentro de la gama de aspectos que estudia la ecologia
urbana.

Esta nueva rama de la ciencia se va desarrollando de manera multidisciplinaria, se presenta como
” connotacion de aspectos especificos de la interaccidn de las disciplinas, que dentro del conjunto
adquiere un sentido propio o matriz de interdisciplinariedad ~ (14).

\" MARCO TEORICO

Descripcion de la teoria de referencia.

El marco conceptual propuesto, aprovecha los avances existentes en la esfera del pensamiento,
como resultado del proceso de construccidn de conocimientos hipotéticos basicos, desde su
estado elemental como seudo ciencia, pasando por la articulacion de leyes generales, hasta llegar
al concepto del desarrollo sostenible ( también conocida como sustentable), este campo tedrico,
inscribe el desarrollo ( y el desarrollo urbano) en el campo de la economia, y su relacion con el
medio ambiente, en nuestro caso con los aspectos especificos del problema de la tesis.

Durante la exposicidon en el capitulo, se sefalan los conceptos y las directrices establecidas a
partir de los organismos internacionales, fundamentalmente las Naciones Unidas, para insertar el
problema concreto de los recursos naturales en el contexto del desarrollo sostenible en nuestro
pais, y en particular a los problemas de planeacidon urbana e hidrologica en la subcuenca de
Xochimilco.

ANTECEDENTES., la preocupacion por “"aumentar las riquezas renacientes (hoy diriamos
renovables) sin menoscabo de los bienes de fondo " aparece en el siglo XVIII, a través de los
conceptos expresados por los economistas franceses hoy llamados fisidcratas, tratando de
conectar lo fisico con lo monetario y la economia con las ciencias naturales.

(13) El Método de la Economia Politica en América, Latina, Nogaro Bertrand, México, 1943.
(14) La Universidad Interdisciplinaria , Borrero A., México 1982.



Cuando a principios de la década de los setenta en el primer informe del Club de Roma, sobre los
limites del crecimiento, junto con otros escritos, pusieron en tela de juicio la viabilidad del
desarrollo como objetivo econdmico planetario, Ignacy Sachs, propuso el término ecodesarrollo
como término de compromiso que buscaba conciliar el aumento de la producciéon que tan
perentoriamente reclamaban los paises del tercer mundo, con el respeto necesario a los
ecosistemas para mantener las condiciones de habitabilidad de la tierra. El término ecodesarrollo
empezd a utilizarse en los circulos internacionales relacionados con el medioambiente y el
desarrollo.

DESARROLLO SOSTENIBLE, tras la aparicion del Informe “"Sobre nuestro futuro comun ~ (1987-
1988) coordinado por Gro Harlem Brundland en el marco de las Naciones Unidas, se fue poniendo
de moda el concepto del “desarrollo sostenible ”, entendiendo por tal, aquel que permite
satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas ~

A la vez que se extendia la preocupacion por la sostenibilidad se subrayaba impticitamente la
insostenibilidad del modelo econdmico hacia el que nos ha conducido la civilizacion industrial, sin
embargo tal preocupacion no se ha traducido en la reconsideracion y reconversion operativa de tal
modelo hacia el nuevo propdsito.

Han existido controversias en la utilizacion del termino " desarrollo sostenible ", sin embargo
después de veinte anos de! Informe del Club de Roma (1871) donde destaca lo expuesto en el
documento “Los limites del crecimiento "(Meadows D.H. y D.L.), estamos asistiendo a un nuevo
intentc por hacer validar las nociones originales asumiendo acriticamente un conformismo
conceptual en el entorno economico.

El deterioro planetario asi como las perspectivas de enderezarlo son bastante peores que hace
veinte anos. sin embargo la forma en que se ha redactado asi como la presentacion del nuevo
informe de Meadows (1992) denominado "Mas alla de !os limites del crecimiento”, donde los
autores se sienten obligados a escudarse en la confusa distincion entre el crecimiento y desarrollo
economico, para advertir que pese a existir limites al crecimiento, no tiene por que haberlos al
desarrollo . No obstante incluir en el prologo a un economista como Timbergen, galardonado con
el Premio Nobel. senalando que el libro “clarifica las condiciones bajo las cuaies el crecimiento
sostenido. un medio ambiente limpio e ingresos equitativos pueden ser organizados (1)

LA DECLARACION DE RIO, 3-14 de Junio de 1992, como seguimiento a la reunion precedente
en Estocolmo el 16 de Junio de 1972, se establecen los principios del programa con los que se

redacta la Agenda 21, los paises firmantes entre ellos México, se comprometen a efectuar
acciones. de donde se entresacan algunos conceptos tedricos aplicables al tema.
Capitulos:

V) Necesidad de tomar mediadas para evitar el agotamiento de los recursos naturales, debido
al consumo insostenible, mejorando la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos y de la
energia.
XVII) Necesidad de dar proteccion al aprovisionamiento en calidad y cantidad de agua
potable.

Principios:

V1) Debe considerarse a los paises en desarrollo como los mas vulnerables y de especial
prioridad.

VIit) Los estados de los paises, deben reducir o eliminar los patrones de consumo de recursos
asi como los de produccion no sostenibles.

IX) Los estados deben mejorar su capacidad de conocimiento cientifico para la comprensic’m
de los problemas, mediante el desarrollo, adaptacién, difusidon y transferencia de tecnologias.
X) Es necesaria la participacion incluyente de todos los actores.

(1) Sobre el Origen. el Uso y el Contenido del Término Sostenible, Naredo J.M. Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Madrid, 1998,
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Existe en la misma Agenda 21, un programa especifico denominado "El agua y el desarrollo
urbano sostenible” sefalando que: La extendida escasez,; destruccién gradual y agravamiento de

la contaminacién de los recursos en muchas regiones del mundo, conjuntamente ' con la invasion

de actividades antrépicas incompatibles, demanda la planeacion y administracion eficaz de los

recursos hidricos.

“LLa integracidn debe cubrir todos los tipos de cuerpos de agua potable incluidos los de
superficie, asi como los subterraneos, considerando su cantidad y calidad.

La naturaleza multi-sectorial del recurso agua, debe considerar su contexto en el desarrollo
econdmico, asi como el multi-interés de los recursos de agua para; la salud, agricultura,
industria, desarrollo urbano, generacidn de energia eléctrica, acuicultura, el transporte y el
recreo”. (2)

LA VISION MALTUSIANISTA, después de diez aflos del pronunciamiento de Rio de Janeiro, no
se aprecian los cambios necesarios de manera tan extensa y profunda como seria deseable,
nuevos aires de preocupacién se advierten en los estudiosos del tema, particularmente entre los
de los programas de medio ambiente de las Naciones Unidas, Heitor Gurgulino de Souza,
Director de la Universidad de LLas Naciones Unidas dice (1997) : " Estamos en un punto crucial en
la historia, nuestra bello maravilloso pero vulnerable planeta, a alcanzado un punto en el que no
puede seguir soportando los efectos de la actividad humana, su sobrevivencia esta amenazada, y
depende de las decisiones que tomemos en las siguientes décadas ™

Otros sectores de la sociedad internacional, preocupados por el problema culpan de
extremadamente burocratica a la organizacién asi como de tener una posicidn intencionalmente
exagerada, en lo que a nuestra condicién toca, Gilbert Alan, sefala que los problemas de
agravamiento de las cualidades del medio ambiente urbano, tienen tanto que ver con el tamaio de
las ciudades, como con las caracteristicas especificas sociales y economicas de sus habitantes,
existen, dice el, en la actualidad, 28 mega - ciudades de mas de 8 millones de habitantes, de las
cuales 2/3 partes se encuentran en paises en desarrollo, y en caso de agravarse las condiciones
ambientales, podrian resultar situaciones altamente negativas.(3)

El mismo organismo, a través de Jeanne Kasperson y Roger Kasperson, por medio de su
metodologia de evaluacidn, considera a la Cuenca del Valle de México como ~ regidn critica ~,
entre nueve en todo el mundo, con mayor “vulnerabilidad de sufrir degradacién medioambiental
extrema "(4)

EL COSTO DE NO ACTUAR A TIEMPO, Los economistas de Naciones Unidas Carter B. y
Homman (1996), sefalan que los costos de no actuar a tiempo son mas graves en muchas
ocasiones, que si se toman medidas a tiempo, asi lo han demostrado durante sus estudios,
calculando la cuantia de las externalidades por problemas de medic ambiente en la India,
obligando a gastar hasta el 4.5 % del Producto Interno Bruto en mitigar los efectos que la
contaminacion caus6 directamente a la salud (5).

Resulta significativo el resultado en la India, demostrando, como la degradacién del agua en
particular, causo mayores problemas que los sufridos por la del aire, asi mismo se senala que los
grupos mas afectados fueron sensiblemente los de menores recursos econdmicos, ya que Ias
clases favorecidas se encontraban mejor protegidas de los impactos ambientales.

(2) www.unu.edu/hg/special-a/rio-plusS5.html

(3) The mega cities in Latin America, Gilbert Alan, U.N.U. press 19986.

(4)Comparisons of Threatned Environments, Jeanne Kasperson, Roger Kasperson, UNU Press, 1995.
(5)The Cost of not Acting, Carter Brandon, Kristeen Homman, UNW/IAS working Paper No. 9,1996.
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Con la_salvedad de comparar los resultados de los informes de la India, con las condiciones
especificas de la Ciudad de México, es probable que algunas autoridades han estado mas
preocupadas por atender los problemas de contaminacién al aire, mas evidentes para la opinion
publica, que los de agotamiento y contaminacion de reservorios de agua.

CRITICAS A LA VIABILIDAD DEL DESARROLLO SOSTENIBLE, Han existido recientemente
criticas, en el sentido que la sostenibilidad se revela como incompatible con el desarrollo del
sistema econémico, cuya tendencia hacia la globalizacion origina la destruccidon ambiental
(Norgaard, 1996), asi como la homogeneizacion cuiltural, en la que se requiere bajar del pedestal
que hoy ocupa la propia idea del crecimiento econémico, como algo globalmente deseable e
irrenunciable, y advertir que la sostenibilidad no sera fruto de la eficiencia de del desarrolio
econémico, sino que implica sobre todo decisiones respecto a la equidad actual e
intergeneracional.

Existe en el término “desarrolio sostenible”™ una parte de indefinicion, debida al emperfio de
conciliar el crecimiento econémico con la idea de sostenibilidad, cuando cada uno de esos dos
conceptos adquieren niveles de abstraccién y sistemas de razonamiento diferentes: las nociones
de crecimiento econémico encuentran su definiciéon en los agregados monetarios homogéneos de
“producciéon” y sus derivados, que segrega la idea usual de sistema econdmico, mientras la
preocupacion por la sostenibilidad recae en los procesos fisicos singulares y heterogéneos.

En efecto, la idea de crecimiento econdmico con la que trabajan los economistas, se encuentra
desvinculada del mundo fisico, no tiene ya otro significado concreto y susceptible de medirse, que
el del aumento a los agregados de la renta o al producto nacional, es decir, de agregados
monetarios que por definicion hacen abstraccion de la naturaleza fisica heterogénea de los
procesos que los producen, careciendo por tanto de informacion y de criterios para enjuiciar la
sostenibilidad de estos ultimos.

Clarificar el concepto exige, en primer lugar, identificar cual es la interpretacién del objetivo de la
sostenibilidad desde el punto de vista del sistema econdmico.

Robert L. Solow (1992) , premio Nobel en economia en 1987, seflala que debemos precisar lo que
se quiere conservar, concretando en algo genérico lo enunciado por- el Informe de la Comision
Brundtiand, para Solow lo que se debe conservar es el valor del capital existente (stock),
(incluyendo el del capital natural) con el que cuenta la sociedad, que es lo que otorgaria a las
generaciones futuras la posibilidad de seguir produciendo bienestar econdmico en igual situacién
que la actual.

Para Solow el problema, estriba por una parte, en lograr una valoracién que se estime
adecuadamente completa y acertada del capital existente y del deterioro ocasionado por el
mismo, y por otro lado, en asegurarse que el valor de la inversion que engrosa anualmente ese
capital ("stock”™) cubra al menos el valor del deterioro anual.

El tratamiento del tema de la sostenibilidad en términos de inversién, explica que se haya
extendido entre los economistas la idea de que el problema ambiental encontrarad una solucién
mas facil cuando la produccién y la renta se sitien por encima de ciertos niveles que permitan
aumentar sensiblemente la inversion en mejoras ambientales.

En cuanto a los paises pobres, Solow recomienda anteponer el crecimiento econdmico a las
preocupaciones ambientales, para lograr cuanto antes los niveles de renta que permitan resolver
su problematica ambiental, sin embargo como el mismo autor reconoce, “estamos abocados a
depender de indicadores fisicos para poder juzgar la actuacién de la economia con respecto al
uso de los recursos naturales™.

Por otro lado toda una serie de autores mas o menos vinculada a la corriente que agrupa la
revista y asociacion “Ecological Economics™ advierten que el tratamiento de las cuestiones
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ambientales y de la propia sostenibilidad, requieren no solo retocar sino ampliar y reformular ia
idea usual del sistema econdmico, rechazando la idea de que los objetos que componen el stock
de capital no son necesariamente homogéneos ni substitulbles. Es mas, se postula que los
elementos y sistemas que componen el capital natural se caracterizan por ser mas bien
complementarios que substitutivos con respecto al capital producido por el hombre.(6)

DESARROLLOC URBANO SOSTENIBLE EN EL AMBITO LOCAL, Los planteamientos de la
Agenda 21, pretenden incorporar a todos los actores, incluyendo importantemente a los
propietarios de los predios que pudiesen resultar afectados por las politicas de planeacion, sin
embargo, debido al escaso grado de proximidad que la ciudadania tiene con las autoridades
administrativas en las diferentes instancias de gobierno, no existe un palpable compromiso de los
ultimos por impulsar acciones de fondo como lo requiere el problema del agotamiento y la
degradacién de los recursos acuiferos, de esta manera, este se agrava con el tiempo y la
responsabilidad sobre el mismo se diluye.

Al respecto Malbert Bjorn (1998) opina; las tareas de las autoridades, como mediadores en los
intereses de la sociedad y los roles de los planificadores estan cambiando, facilitar este nuevo
enfoque, requiere la coordinacién de un nuevo sistema publico de planeacion, (el soporte juridico
normativo esta presente en el Sistema Nacional de Planeacion) sin embargo, se requiere propiciar
la confianza de todos los sectores sociales, considerando la oportunidad que tienen los lideres
sensibles con competencia profesional, creadores de procesos factibles, para gestionar las
propuestas de consenso social, sentidas como propias por un mayor numero de concurrentes, con
mas alto grado de compromiso (7).

En algunos casos de problemas de planeaciéon recientes, se ha recurrido a justificar decisiones
politicas, avaladas por los resultados técnicos de estudios académicos, sin embargo. existe la
urgente necesidad de desarrollar e investigar empiricamente las posibilidades de establecer
metodologias de planeacidén sobre bases mas eficaces de organizacidn, a través de liderazgos
que lleven a programas de mejoras en los niveles de bienestar, que incluyan de manera activa a
todos los sectores sociales; propietarios, agentes y actores de manera unificada, en el menor
tiempo y con el minimo de friccidn social.

La misma Agenda 21, explica la necesidad de llevar a cabo importantes procesos de informacioén,
comprension y difusion publica de los problemas (Principio I1X ), un grave obstaculo es que al
parecer, el grueso de la ciudadania no se manifiesta en participar decididamente en la solucién de
problemas generales, probablemente por desconocimiento de los posibles efectos en el futuro,
quiza otro factor sea la carencia general de sentido de grupo por el comun denominador de los
ciudadanos. Cualquier accion a través de obras, leyes o reglamentos en favor de conservar los
recursos hidricos, no tendra resultado si no se manifiesta como legitima a través de la voluntad
general de los ciudadanos.

(6) Towards some operational principles for sustainable dévelopment. ‘Daly, H. E. ,1990, Ecological Econorﬁics. Vol. 2,
No.1, pp.1-6.

{(7) Malbert Bjorn, Urban Planning Participation: practice and theory, Doctoral Thesis, Chalmers University of
Technology, 1998.



EL CRECIMIENTO URBANQ, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCQ. D.F., DE 1930 A 2000.

VIi. METODOLOGIA Y SISTEMA DE TRA@A,JO :

Objeto de estudio.
El objeto de estudio es el crecimiento urbano y Ia hidrologla. utihzando algunos elementos de
analisis particular como son; la estructura urbana, Ia dinamica de poblacién, los usos del'suelo’'y
sus cambios, su morfologia y topologia; volumen de agua precipitado y sus cursos, disminuciéon de
area de recarga de acuiferos y de volumen®delinfiltracion.: Explotacion de los recursos’ hidricos,
balance de los volimenes en los mantos freétlcos y consecuencnas en la cuantla del recurso Yy el
modo de produccion agricola. : :

Metodologia:

Para lograr los objetivos planteados en el capltulo Iii, dentro de las condnctonantes exlstentes se
decidid seguir el siguiente procedlmlento metodolédgico general:

A) FORMULACION Y ENFOQUE DEL PROBLEMA.

B) HIPOTESIS, como enlace entre la teoria y la investigacion se formulé la hlpétesus como una
proposicién que me permitid establecer relaciones entre hechos y expllcar a prxon por que se
producen.

C) MARCO TEORICO en concordancia con la formulacion y enfoque del problema. fue
conveniente delimitar el area de investigacion, determinando; el marco fisico en dos niveles de
agregacion, el primero en el ambito de delegacion y después en el ambito de la-zona de recarga
del acuifero sur de explotacion, circunscribiendo el periodo de tiempo en el que se ha desarroliado
el fendmeno como proceso histérico y finalmente el marco tematico, parametro de cubrimiento de
nuestra investigacion.

D) ANALISIS , inicid con la obtencién de informacién, su validacion y su - manejo numérico para
hacerla vigente en tiempo, en algunos casos fue frecuente encontrar diferentes datos referentes
al mismo tema y momento, por lo que se considerd necesario efectuar valoraciones sobre la
objetividad y veracidad de la informacion.

La relativa cantidad de informacion existente, que pudo aplicarse al analisis, no hizo necesario
llevar a cabo levantamientos de campo para obtenciéon de fuentes directas, pero si la practica de
entrevistas con personas que conocen de los diferentes temas.

La informacion fue procesada, ya que en muchos casos esta fue obtenida en niveles de
agregacion que no corresponden al nivel de analisis conveniente por 1o que se hizo necesario
auxiliarse de procedimientos de cuantificacidn y tratamiento estadistico (1).

El orden seguido para el analisis, fue estudiar inicialmente las supuestas causas del problema y
en segundo término los efectos:

D.1)LAS CAUSAS La variable de crecimiento urbano permitié conocer las tasas de crecimiento
fisico, espacio urbano construido en has. /afio, conocer la velocidad de extension del crecimiento
fisico urbano, en la Delegacidon Xochimilco, desde 1930, asi mismo se logré ubicar espacialmente
los cambios de diferentes usos del suelo, distinguiendo seis: Habitacional, Equipamiento y areas
verdes, las zonas agricolas de temporal, las de jugo o humedad y las areas naturales, esto fue Gtil
para inferir la causa de la disminucidn de las areas de recarga.

Los efectos de la urbanizacién, a lo largo del tiempo, se midieron junto con los cambios de uso de
suelo, fue necesario considerar variaciones periddicas durante un periplo que incluye estadios
antes y después de la presion urbana de cambio.

(1)Garrocho Carlos , Localizacidn de servicios en la Planeacion Urbana y Regional, UAEM, 1984.
P Ta
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Los analisis de poblacién, se incluyeron a fin de consolidar la comprension de los determinantes
del fenédmeno de crecimiento urbano, fundamentalmente para conocer la posible influencia que
tendrian los factores demograficos en cuanto a la extension y velocidad de crecimiento del tejido
urbano. Se efectudé un analisis de las tendencias demograficas, empleando como elementos
escalares las tasas de crecimiento, diferenciando particularmente las tasas migracionales, asi
mismo, su correlacién durante en periodo de tiempo estudiado con el crecimiento fisico de las
zonas urbanizadas.

Los analisis de la forma urbana, permitieron distinguir el sentido y rapidez de los vectores de
crecimiento, asi como los factores que lo propician, los que lo desmotivan y su impedancia.

Conocer la magnitud de la extraccion de agua del subsuelo, resulta imprescindible para efectuar
el calculo de las salidas del balance hidraulico, la ubicacion de los pozos y sus volumenes de
extraccion, medidos en M3/seg., fueron importantes para determinar las tendencias de
abatimiento del manto freatico medido en metros con respecto a un banco de nivel,

En consecuencia, con el abatimiento de los mantos acuiferos subterraneos se correlaciona la
velocidad de hundimiento del suelo en cm./anuales.

D.2) LOS CAMBIOS: siguiendo el orden causa — cambio - efecto, se llevo a cabo el analisis de los
aspectos de fisiologia hidraulica que resultan significativos para el comportamiento del fendmeno,
para ello, por motivos de sistematizacion analitica, se consideraron separadamente como
apartados tematicos, sin embargo, conviene sefalar la dificultad de disgregarlos, ya que en
realidad existen fuertes determinaciones de unos con otros.

Aun cuando existe una secuencia historica del problema, las variables analizadas son las mismas
en varias etapas, aunque a través de estas ha ido variando su importancia relativa durante e}
periplo del proceso estudiado, en concordancia con los enunciados del planteamiento del
problema, y con el criterio metodolégico de analisis al seguimiento causa — cambio - efecto, se
enuncian considerando como punto de partida, a los elementos de funcionamiento hidraulico que
intervienen en el proceso seguido durante el ciclo hidrolégico.

La topografia, primero de estos elementos determinantes, es la sintesis de los procesos fisicos
orogenicos hasta el presente, dentro de estos, los geoldgicos adquieren gran importancia, la
topografia, determina la distribucion del escurrimiento superficial del agua, e influye en la
distribucion de la precipitacion en correlacion con fla altitud y los factores climaticos.
Operacionalmente se consideré su medicibn en m.s.n.m., las variaciones de los niveles
piezomeétricos y de hundimiento del suelo fueron referidos a bancos, los niveles de profundidad al
nivel estatico fueron registrados convencionalmente en su altura sobre el nivel topografico.

La precipitacion, fue cuantificada en mm. anuales de volumen de agua, su distribuciéon
relacionada con el tema topografico, y otras variables climaticas, sirvido para determinar las
diferentes magnitudes de infiltracion y su distribucion en la zona de recarga.

La evapotranspiraciéon, interactuando el volumen de precipitacién en el contexto climatico; altitud,
temperatura, calor sensible, asoleamiento, velocidad del viento, etc. resultan de gran importancia
para conocer las perdidas de humedad al aire, en detrimento del volumen infiltrado y
consecuentemente en el balance hidraulico.

La infiltracién, la precipitaciéon y la evapotranspiracion, interactuan con la topografia y la altitud,
ejerciendo influencia sobre las magnitudes y lugares de infiltracién, factibles de comparar en
tiempo y espacio mediante la unidad, m>ha/afo, es imprescindible para calcular las entradas en el
balance hidraulico.
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La hidrogeologia, estudio del comportamiento del agua en el subsuelo, esta determinado por la
capacidad de transmisibidad y consecuentemente de velocidad, durante su paso por las diferentes
formaciones geoldgicas, lograndose conocer para la zona de estudio los gradientes hidraulicos de
celdillas dispuestas en el sentldo del flujo laminar, en las que con objeto de analisis se ha
calculado su transmisividad en m?/seg. asi como su caudal el m¥seg. determinando para cada
una de ellas el volumen transmitido en m*afio.

Una vez en los mantos fréaticos, el recurso se deposita de tal manera que guarda continuidad
con las caracteristicas de permeabilidad propia de cada uno de los estratos,’ para:lo cual se
empled el coeficiente de almacenamiento en volumen de agua en m°>

Los volumenes de produccion agricola, fueron valorados para el uso del suelo, correlacionando la
informacién con la poblacion ocupada en el sector, y con los mdlcadores volumenes de agua
utilizando el maiz como patrén de productividad.

G) DIAGNOSTICO, una vez efectuados los andlisis se procedid a la descripciénintegral del
problema que nos ocupa, valiéndose de correlaciones de nexos pertinentes, se llevé a cabo la
traduccion matematica para efectuar correlaciones supuestamente concomitantes, siendo estos
los instrumentos de diagnéstico numeérico.

Se construyd un modelo de diagndstico, mediante la aplicacion de regresiones lineales para la
realizacion de las operaciones y obtencion de los resultados. Las operaciones de correlaciones
concomitantes, de las variables que resultaron de necesarias para comprobar la hipotesis fueron:
G.1 ) Descenso del manto freatico - Hundimiento del terreno.

G.2 ) Extraccion de agua- Area de Produccién agricola de jugo.

G.3 ) Crecimiento de poblacion - Crecimiento fisico urbano.

Al igual que la interpretacién de los mismos, otra tarea fue buscar los soportes racionales que
permitieron deducir las consecuencias especificas.

H ) SINTESIS, a manera de ver el problema en su conjunto, y procediendo de los simple a lo
complejo, se efectud una explicacion del fendmeno, la comparacion de la hipotesis central original
y los supuestos auxiliares, con los resultados, la valoracion de los resultados, vy la inferencia de las
conclusiones.

1) CONCLUSIONES, se presentd el contenido al que se llegd después de haberse tratado el tema
y se finalizéd con las recomendaciones(2).

Sistema de trabajo.

Este procesamiento metodolégico presupone la disposiciéon ordenada de los datos sobre la base
de un conjunto de principios y conceptos organizando variables independientes.y dependientes
relacionadas con la investigacion y su clasificacién de acuerdo con su posicién dentro de la
estructura del sistema.

A') Con el objeto de mantener orden en la disposicién de los datos, se organizaron segun género
tipo y clase, a su vez segun la secuencia cronoldgica a travées del tiempo, utilizando un modelo de
fa dinamica del fendmeno, de la familia de los cronogramas evaluando la mecanica con la que
funcionan los elementos, los nexos pertinentes, las jerarquias o determinaciones de unos sobre
otros.

B ) Con objeto de mantener orden y rigor en los procedimientos numeéricos, se aplicaron
lineamientos sistematicos de algebra, utilizando varios procedimientos de revisidon.

(2) Bunge Mario, Op. Cit.
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Debido al empleo de series de tiempo para correlacionar las variables durante el dlagnéstlco, se
considerd la posible existencia de errores correlacionados, por ello se propuso realizar ‘una
revision mediante la aplicacion del coeficiente de correlaciéon lineal (r), desarrollado. por. el
matematico ingles Karl Pearson (1857-1936), cuidando que no existiese el problema de efectuar
el andlisis con variables emparentadas en colinealidad, dificultad que en su caso podria haberse
eliminado buscando otra variable mediante la cual se pudiese demostrar la: correlacnén el
procedimiento numeérico sugirié llevar a cabo las siguientes tareas:

« Advertir la forma funcional; recta, parabola, senoide etc. graficar la ecuacidon del modelo
general, sefalar las caracteristicas de la variable dependiente y ‘cada . una’ de ‘las
independientes. :
Linealizar el modelo segun conviniese.

Calcular la matriz del coeficiente de determinacion ( I?) de todas las variables contra todas Ias
variables del modelo, una por una.

El coeficiente de determinacion se encuentra elevando al cuadrado el coeficiente de
correlacion, el total de la variacion en y se obtiene restando la variacion total' menos la
variacion no explicada y dividiéndola entre el total de 1a variacion.

» En caso de que hubiesen resultado coeficientes de determinacion (r?) con valores altos, ello
supondria la existencia de autocorrelaciéon entre las variables, es conveniente que exista
cierta correlacion, pero no total correlacidn. En cuyo caso seria necesario eliminar una de las
variables, ya que seguramente el modelo se comportaria de la misma manera en su ausencia.
Otra manera de apreciar la inexistencia de autocorrelacién fue observando que los valores de
la matriz de variables independientes no son o tienden a cero.

e Se procedid a construir el modelo con las variables que quedaron después de eliminar las
autocorrelacionadas, aplicando los procedimientos de minimos cuadrados (regresién lineal),
para obtener los estimadores y sujetarlos a la prueba (t) de Student.

e Durante el calculo del coeficiente de correlacién, (r), para todo el modelo, se considerd la
norma que un valor positivo o negativo de 0.8seria aceptable.

e El calculo del indice de error estandar de ajuste (€) se efectud, para analizar y corroborar las
hipotesis de bondad de funcionamiento del modelo
El error estandar de ajuste puede indicar que tan precisa podria ser una perdicién de Y basada
en X o bien que tan inexacta puede ser la estimacién(3s).

(3) Apuntes inéditos de catedra, Dr. Fernando Greene C.1998.
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v EL CRECIMIENTO URBANO.

El procedimiento para cuantificar las superficies de crecimiento, consistid en efectuar la
interpretaciéon de fotografias aéreas de la zona de estudio dentro del marco fisico de cubrimiento,
las fotos se digitalizaron y se formaron mosaicos urbanos para las observaciones en 1941, 1950,
1970 y 1996.

Estosymosaicos se semirectificaron mediante una base digital de datos SCINSE editada por INEGI
para la delegacion, haciendo coincidir los trazos de la traza urbana sobre las fotografias aéreas.
Una vez que se fotointerpreté la informacion digitalizada se procedid a verificar en campo los
atributos para finalmente obtener las areas de los usos de suelo del Sistema de Informacién
Geografica, que se resumieron en cuatro grupos:

A ) URBANO. incluye areas de tipo: habitacional, mixto., comercio, areas verdes. equipamiento,
poblados rurales y viveros con estructuras construidas.

B ) AGRICOLA DE JUGO O HUMEDAD. lo constituyen areas de cultivo en chinampa e
inundables.

C ) AGRICOLA DE TEMPORAL, incluye tambien areas de pastizal.

D ) AREAS NATURALES. incluye zonas arboladas. generalmente con pendiente media, o alta, sin
aptitud para aprovechamiento agricola o pecuario.

La informacion obtenida a partir de las fotos aéreas fue compiementada con planos de uso del
suelo esc. 1:30,000, de 1976 y 1982 de |la Comision Coordinadora Para el Desarrollo Rural del
Gobierno del Distrito Federal asi como con la informacion proporcionada por el Dr. Jorge
Cervantes Borja, como las fotografias aéreas de 1941 y 1950 no cubren la totalidad del area de
cultivo de jugo o humedad, se ajustaron las areas en planc para coincidir con las cifras de los
Censos Econdmicos Agricola Ganadero para esos periodos.

Las areas computadas (ver los mapas 2,3.4) arrojaron las siguientes cifras de crecimiento
delegacional fisico urbano:

Tasas de Crecimiento Uso de Suelo Urbano:

AR Extension en has: Tasa de crecimiento en has/afio:
i 1941 391.45 -
i 1950 493.49 11.33
i 1970 1.245.93 37.62
1996 6,527.28 330.08

Tasa Promedio en el Periodo: 203.14

Vil CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO

Los resultados del manejo de la informaciéon arrojaron resultados ya esperados, en cuanto a las
tendencias de crecimiento de uso urbano, encontramos que en las fotografias aéreas de 1941 la
extension el poblado de Xochimilco (que aun no alcanzaba a conurbarse), sumada con las areas
de las localidades rurales la delegacidn alcanzan solo 3.13%, la mayor parte del territorio de la
delegacion es aun ocupado por actividades agricolas 76.6%, los valores para uso urbano, sefialan
un incremento en extension urbanizada a partir de 1968, cuando se construye el anillo Periférico y
las unidades habitacionales de apoyo al programa olimpico, llegando a 9.95% en 1970.

Se aprecio en la fotointerpretacion, que aun cuando no existia gran densidad de construccion, se
observan rasgos de infraestructura urbana preparada para desarrollo, significando que las
inversiones gubernamentales iban en ese momento y lugar, adelante de la demanda de suelo
urbano mientras que por lo general, el crecimiento fisico de la periferia se lleva a cabo aun sin
contar con la infraestructura urbana necesaria.
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F., DE 1930 A 2000.

Mapa 2, Usos del Suelo en 1941
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

o
3

Cuantificac de areas de Usos del Suelo en 1941 =

USO DE SUELO URBANO: . e
u-1 105.84 177.64 Has.:
u-2 6.47 10.86 Has.
uU-3 3.02 5.07 Has.
u-4 28.21 - 47.35 Has.
uU-5 10.089 . 16.94 Has.
U-6 21.77 36.54 Has.
u-7 5.46 ©7-9.16 Has.’
u-8 3.79 6.36 Has.
u-9 7.31 ) “12.27 Has.
U-10 5.46 9.16 Has.
U-11 12.06 20.24 Has.
U-12 4.49 7.54 Has.
S U-13: . 10.85 18.21 Has.
TyU-14° : 8.41 14.12 Has.
USO DE SUELO DE AGRICULTURA JUGO O HUMEDAD
AJ-1 i} 1337.99 2245.68 Has.
1 17.94 Has.
USO DE SUELO DE AGRICULTURA TEMPORAL O PASTIZAL
AT-1 665.75 1117.39 Has.
AT-2 3992.18 6700.47 Has.
-348.51 areas -584.94 Has.
naturales
-74.28 areas -124.67 Has.
urbanas
s6.79[___ 7108 26]4as.
USO DEL SUELO DE AREAS NATURALES
EA-1 8.01 13.44 Has.
EA-2 45.54 76.43 Has.
EA-3 13.6 22.83 Has.
EA-4 8.59 ) 14.42 Has.
EA-5 88.94 149.28 Has.
EA-6 122.33 205.32 Has.
EA-7 25.57 42.92 Has.
EA-8 26.17 43.92 Has.
EA-9 28.75 . 48.25 Has.
EA-10 5.4 9.06 Has.
EA-11 33.9 56.90 Has.
EA-12 101.77 : 170.81 Has.
EA-13 422.88 709.76 Has.
EA-14 . 12.71 21.33 Has.
EA-15 1.91 3.21 Has.
EA-16 : s 17.8 B 29.88 Has.
EA-17 ’ 8.75 14.69 Has.
EA-18 5529 92.80 Has.
EA-19 623.36 1046.25 Has.
-15.34 -25.75 Has.
12516.89 Has.

]
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

Mapa 3, Usos del Suelo en 1950
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F., DE 1930 A 2000.

.. Cuantificacion de areas de Usos del Suelo en 1950

~USO DE SUELO URBANO: ER
U-1:0 ! . 140.2 236.91:Has...

iy o 14.82 25.04 Has.
‘u-3 3.02 ' .5.10 Has.
u-4 33.14 . '56.00 Has.
U-5 17 28.73 Has.-
. U-6 27.3 © 46.13 Has.
u-7 5.46 9.23 Has:
u-8 3.79 6.40 Has.
uU-g 10.58 17.88 Has.
u-10 6.85 11.58 Has.
U-11 12.06 20.38 Has.
u-12 4.49 7.59 Has.
U-13 . 10.56 17.84 Has.
U-14 2.77 4.68 Has.
3.04[__453.49]Has.
USO DE SUELO DE AGRICULTURA JUGO O HUMEDAD
AJd-1 1286.2 2173.41 Has.
; , 17.36 Has.
SUSO DE SUELO DE AGRICULTURA TEMPORAL O PASTIZAL
AT-1 665.75 1124.98 Has.
AT-2 3955.79 6684.45 Has.
-292.93 areas -494.99 Has.
naturales
-102.25 areas -172.78 Has.
urbanas
57.06 7141.66 Has.
EA-1 8.01 13.54 Has.
EA-2 37.17 62.81 Has.
EA-3 13.6 22.98 Has.
EA-4 8.59 14.52 Has.
EA-5 88.94 150.29 Has.
EA-6 122.33 206.71 Has.
EA-7 25.57 43.21 Has.
EA-8 26.17 44.22 Has.
EA-S 15.41 26.04 Has.
EA-10 5.4 9.12 Has.
EA-11 33.9 57.28 Has.
EA-12 80.58 136.16 Has.
EA-13 422.88 ., 714.58 Has.
EA-14 12.71 21.48 Has.
EA-15 1.81 3.23 Has.
EA-16 17.8 30.08 Has.
EA-17 8.75 14.79 Has.
EA-18 55.29 93.43 Has.
EA-19 622.3 1051.56 Has.
~-4.49 area U12 -7.58 Has.

1602.82 21.64 2708.43|Has.

12516.98 Has.
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Mapa 4, Usos del Suelo en 1970




EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

Cuantificacién de areas de Usos del Suelo en 1970

~USO DE SUELO URBANO: ]
U 305.85 o 537.81 Has.
u-2 . © 339 59.61 Has.
u-3° ; 32.78 57.64 Has.
u-4 55.87 98.24 Has.
U-57 7 16.45 28.93 Has.
u-6 - - 50.5 88.80 Has.
uU-7 5.48 9.64 Has.
‘u-8 3.79 6.66 Has.
u-g. 10.56 18.57 Has.
U-10 54.63 96.06 Has.
uU-11 32.44 57.04 Has.
u-12 9.01 15.84 Has.
TU-130 75.56 132.86 Has.
- U-14 5.61 9.86 Has.
u-15 16.13 28.36 Has.
| 9.95 Has.
USO DE SUELO DE AGRICULTURA JUGO O HUMEDAD
AJ-1 1250.12 2198.21 Has.
17.56 2198.21|Has.
USO DE SUELO DE AGRICULTURA TEMPORAL O PASTIZAL
AT-1 3413.31 6001.97 Has.
AT:2 796.6 1400.74 Has.
> 59.14 Has.
USO DE SUELO DE AREAS NATURALES
EA-1 65.83 115.76 Has.
EA-2 31.9 56.09 Has.
EA-3 121.89 214.33 Has.
EA-4 6.15 10.81 Has.
EA-5 1.98 3.48 Has.
EA-6 8.93 15.70 Has.
EA-7 37.17 65.36 Has.
8.01 14.08 Has.
EA:8 6.55 11.52 Has.
EA-9 17.18 30.21 Has.
EA-10 26.17 46.02 Has.
EA-11 22.67 39.86 Has.
EA-12 5.4 9.50 Has.
EA-13 20.4 35.87 Has.
EA:14 119.52 210.16 Has.
“EA-15 33.9 59.61 Has.
EA-16 12.83 22.56 Has.
EA-17 1.94 3.41 Has.
CEA-18 17.93 31.53 Has.
EA-19 80.76 142.01 Has.
EA-20 71.83 126.31 Has.
EA-21 230.86 405.94 Has.
7118.39 12517.00 Has.
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Mapa 5, Usos del Suelo en 1996
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EL CRECIMIENTO URBANO CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000,

Cuantufucacuon de éreas .de Usos del Suelo en 1996

USO DE SUELO URBANO:

L U-1 : : 125.41 208.67 Has.
el 295.89 492.34 Has.
TuU-3 3347.55 5570.09 Has.
‘U-4 o 0.00 Has.
‘U-5 125.86 209.42 Has.
‘U-6 5.55 9.23 Has.
u-7 o 0.00 Has.
1U-8 0 0.00 Has.
u-9 22.85 38.02 Has.
52.15[___6527.78]Has.
USO DE SUELO DE AGRICULTURA JUGO O HUMEDAD

AJ-1. 723.58 1203.99 Has.
‘ 9.62[ _ 1203.85]Has.

:USO DE SUELO DE AGRICULTURA TEMPORAL O PASTIZAL
AT-1. 2176.35 3621.29 Has.
CAT-2 T 5.5 9.15 Has.
AT-3. 0.18 0.30 Has.
AT-4 2.3 3.83 Has.
AT-5 2.12 3.53 Has.
AT-6 ) 2.8 4.66 Has.
AT-7 12.07 20.08 Has.

2201.32 29.26 3662.84|Has.

USO DE SUELO DE AREAS NATURALES

EA=1- L 9.63 16.02 Has.
EA-2 31.9 53.08 Has.
EA-3:. 122.61 204.01 Has.
EA-4. 2.6 4.33 Has.
‘EA-5 3.2 5.32 Has.
EA-6 1. 2.66 Has.

‘EA-7 2.9 4.83 Has.

TEA-8T 1.1 1.83 Has.

~ EA-9 1.2 2.00 Has.

EA-10- 1.1 1.83 Has.
EA:11 . 1.2 2.00 Has.
EA-12 230.86 384.13 Has.

CEA-13: 24 3.99 Has.
EA-14 1.1 1.83 Has.
EA-15 4.66 7.75 Has.
EA-16 56.38 93.81 Has.
EA-17 80.58 134.08 Has.

~EA-18 119.52 198.87 Has.
EA-19 [¢] 0.00 Has.
EA-20 o} 0.00 Has.
EA-21 s} 0.00 Has.

12517.00 Has.
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EL CRECIMIENTO URBANO., CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO ™ i
HIDAROLOGIA, XOCHIMILCO D.F . DE 1930 & 2000

CTOS EMNOLA

De 1950 a 1970 y coincidentemente con la informacién obtenida en el Censo agricola, la
superficie de agricultura de temporal practicamente se mantuvo de 4,226 has. a 4,209 has.
Mientras la superficie de jugo o humedad descendié de 1,337 has. en 1940 hasta 1,286 ha. en
1950, para ir descendiendo su presencia a 723 has. apreciadas en las {fotografias de 1996, de las
cuales |la mayor parte es area inundable o sin cultivo, y menor la de aprovechamiento.

Para la etapa 1970 a 1990 se llevan a cabo fendmenos de conurbacion en dos niveles, un primero
en el cual! se conurba Xochimilco con los fraccionamientos al sur de la delegacion Coyoacan, y
segundo, cuando el crecimiento llega a integrar a los poblados que anteriormente existian
separados entre Xochimilco y San Luis Tlaxitelmanco, convirtiéndolos en ese momento, en parte
del "continuum” urbano.

Es importante senalar la diferencia que existe entre los criterios de cuantificacion de esta tesis
contra los que aparecen en el Plan de Desarrollo Urbano de Xochimilco para 1998, en el cual los
espacios de conservacion ecoldogica suman 79.89% dejando 20.01% unicamente para zonas
urbanizadas, contrariamente a |los resultados de los procedimientos ya explicados, alcanzandose
el 52.4% de zonas construidas, tal diferencia se debe a que el plan delegacional no considera
como espacios construidos a las poblaciones rurales, ni a las areas con asentamientos irregulares
sobre suelo de conservacion.

Cambios de la forma urbana.

Si consideramos a la topografia y a la hidrologia como elementos determinantes en el origen de
la torma de las ciudades, y al referirnos a Xochimilco, habria que salir del marco histdérico para
remontarse al periodo prehispanico, de tales épocas aun subsiste una zona arqueologica,
(ubicada al sur de lo que ahora es la Colonia San Juan de Minas), de la cual se puede decir que
se ubicaba en las zonas de lomerio sobre una formacion topogratica muy interesante ya que es
una mesetla de forma relativamente regular, alargada en direccion norte-sur, sobre la cual no
existen rasgos de traza urbana, unicamente de trabajos de terraceo, sin embargo lo interesante es
la posibilidad de exphcar su ubicacion en cotas altimétricas arriba de 2250 m.s.n.m. con la

hipdtesis de que tal ubicacion tuviese que ver con 10s niveles de agua o inundaciones en el siglo
Vi d.c.

LA CELULA CENTRAL. originada de la ciudad colonial, se
formo con fines administrativos, el nucleo se conserva en la
traza con elementos rectores como la plaza principal, el
mercado y la iglesia. a partir de este nucleo se aprecia
inicialmente un crecimiento radial concéntrico, en un
esquema de cuadrilla romana. sin embargo se aprecian
deformaciones a la traza rectangular en cuanto Ia topografia
desciende, pues se forma una interesante combinacion de
calles con canales de agua que penetran hacia la isla
principal. es asi mismo importante destacar como se
prefigura este esquema de tipo concentrico desarrollado
hasta encontrarse con el agua ocasionando estas
penetraciones de canales de traza muy irregular que se
hacen mas profusos a medida que se acercan al nucleo y se
van haciendo menos densos y de trazos mas rectos en las
zonas mas alejadas del nucleo.

En cuanto a la estructura vial es asi mismo curioso ocbservar
como las principales vias de acceso fueron hasta principios
del siglo XX los canales de agua que comunicaban
exteriormente a Xochimilco, el de Cuemanco y Nacional
hacia el Norte y el de Apatlaco y Nativitas hacia el Oriente
para dirigirse hacia Tlahuac y Chalco.
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EL CRECIMIENTO URBANQ, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000

EL ESTIMULO DE LAS VIALIDADES, ya para 1941 se
aprecia la competencia entre los canales con la que
entonces se llamaba Carretera México-Xochimilco y que
ahora es la Av. Ignacio Ramirez, la principal conexion entre
vias terrestres y lacustres formando un embarcadero cuya
traza geomeétrica semicircular dio origen a una plazoleta, hito
dentro del paisaje local.

En esta época se aprecia como el camino Xochimilco
Tulyehualco dio origen a la formaciéon lineal que ahora
existe, corre a lo largo del pie de monta entre las zonas
inundables y las de aproximadamente la cota 2450 m.s.n.m.
que es hasta donde de ha extendido la mancha urbana, y es
justamente la zona de servidumbre de las vialidades que se
han ramificado desde este antiguo camino Meéxico-
Tulyehualco. Habiendo conurbado como ya se ha expuesto
a través de ¢él, todos los ndcleos que existian
incipientemente en 1950 y que ahora se han consolidado
aumentando su densidad y fortaleciendo su infraestructura.

PRONOSTICO DE FORMA, es probable que con la
incorporacion de redes de agua potable cerca de la cota
2450 m.s.n.m. (Acuaférico), la mancha urbana crezca aun
mas hacia los lomerios, y este sea un umbral para el
crecimiento hacia las zonas con pendiente, en las cuales
hasta ahora, se aprecia que existe relativa impedancia,
muestra de lo expuesto es el hecho de que, la formacion,
hubiese seguido la direccion de esta vialidad con mayor
velocidad, que la que ocasiond la otra carretera secundaria,
existente en 1950, comunicando interurbanamente al
poblado de Santa Cecilia y que ocasiond la posterior
conurbacion de los poblados servidos entre Xochimilco y el
poblado de Santa Cecilia, corre en sentido norte-sur,
opuesto a la direccion predominante en la topografia de la
formacion.

Todavia en 1950 existia un poblado principal, de crecimiento
concentrico irregularmente radial y varios polos nucleicos a
lo largo de las carreteras hacia Tulyehuaico y Santa Cecilia,
asi como las vialidades de acceso a la Ciudad de México
por agua vy tierra, resultado de la gran atraccion magnética
que siempre ha ocasionado |la metrépoli sobre la
delegacion.

En la etapa siguiente, 1970, los polos nucleicos ( San Luis,
San Gregorio y Santa Cecilia), se conurban con el ntcleo
central (Xochimilco), formando dos sectores de crecimiento
lineal uno hacia el oriente a través de la carretera hacia
Tulyehualco y otro hacia el sur sobre la carretera hacia
Santa Cecilia, a su vez el nucleo central Xochimilco pasa a
ser al momento de conurbarse, polo nucleico de la Ciudad
de Meéxico, dando continuidad al actual patrén.
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQO Y EFECTOS EN'LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F., DE 1930 A 2000.

Cambios demograficos.

Cabe sefalar la manera en que el comportamiento demografico repercute sobre las demandas,
entre ellas el mismo crecimiento urbano, el cual debe en teoria responder a las necesidades de
espacio de la poblacidon segtn las caracteristicas de la misma.

Con el fin de poder efectuar analisis comparativo de la variable poblacnon es necesario
considerar otros niveles de agregacion de informacion, para ello debo recurrir a los datos de nivel
distrito federal y aun de! ambito nacional.

Podemos suponer que el crecimiento urbano debera disminuir su ritmo al momento de alcanzarse
en el pais un punto de inflexion en la tendencia de crecimiento demografico, hecho que se calcutla,
se alcance hasta el afo 2044, cuando la poblacién ascienda a 132 millones a nivel de pais. Es
notable el hecho de que, de los afios que median entre 1950 y 1975, los incrementos anuales
pasaron de 700 mil a 1.7 millones, después como se ha observado, por otros 20 afocs, los
aumentos anuales se mantuvieron en 1.7 millones. A partir de 1995 los aumentos absolutos
anuales son y seran cada vez menores hasta que en el afo 2044 seran nulos y después
negativos.(1)

Los datos del censo de 2000, en combinacion con los del conteo de 1995, indican que la tasa de
crecimiento de la poblacion mexicana durante el periodo comprendido entre Noviembre de 1995 y
Febrero de 2000 ( que corresponde a las fechas de levantamiento de esas fuentes de informacion)
ascendio a aproximadamente 1.53% anual, en promedio (2).

Es erréneo considerar aisladamente la proyecciéon de la poblacidn de Xochimilco, como “estudio
de caso”’, desestimando la enorme influencia que ejerce el resto de la ciudad y aun la region, por
tal motivo, para evaluar la presidon que ejerce la poblacidon de la region sobre el espacio local, es
necesario considerar el criterio de analisis “shift and share”, suponiendo que cambios en los
niveles superiores de analisis seran compartidos y transportados hacia el ambito local.

Por ello, se recurre a advertir como en el ambito nacional, la tasa de crecimiento total y natural se
mantuvo en tendencia ascendente hasta 1964, alcanzando una maxima de 3.5 la tasa de
crecimiento natural, y 3.2 la tasa de crecimiento total, mientras que para el Distrito Federal la tasa
de crecimiento media anual habia logrado el punto de inflexion hacia el descenso durante el
periodo 1930-1950 ubicandose por arriba de la media nacionai, con valor de 4.5 para el periodo
sehalado y descendiendo significativamente a valores de 4.1, 0.9, y hasta 0.5 en intervalos de 20
afios.

Para la Delegacion Xochimilco, en los mismos intervalos a 20 afos, la tasa de crecimiento
poblacional se comportd elevandose notablemente de 2.6 (por debajo de la media nacional de 3.2
para el mismo lapso) en el periodo 1930-50, a 4.6 en el periodo 1950-70, para modificar la
tendencia hacia un ligero decremento con valores de 4.2 en el periodo 1979-90, y llegar a 3.7 en
el periodo 1990-95, cifra muy superior todavia a la de la tasa media nacional total que se situa en
1.9 para el mismo periodo y que mantiene una mayor tendencia al descenso que la que se aprecia
para el futuro en Xochimilco.

El abrupto incremento en la tasa de crecimiento poblacional en Xochimilco, entre los afos 30-50
de 2.6 a 4.6 entre los anos 50-70, permite deducir por diferencia entre crecimiento natural contra
crecimiento total, que se debid a poblacidn que migré hacia Xochimilco en el periodo que sin
embargo, no coincide con el de maycr expansidon del area urbanizada ya que este hecho se
registro después de 1970 (para el periplo 50-70 fue de 37.62 ha./afo, incrementandose durante
70-90 a 330.08 ha./ano).

{ 1) Retos y Oportunidades Demograficas Del Futuro de la Poblacién, México 2030, José Gémez de Ledn Cruces, FCE,
Meéxico, 2000
{ 2) La Situaciéon Demografica de México, 2000, Consejo Nacional de Poblacién, México, 2000.
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Programa Delegacional de Desarrollo Urbano
Publicado en la gaceta Oficial el 31 de Julio de 1997, e incluido en el registro de planes y
programas de desarrollo urbano, contempla fundamentalmente un problema, la dificultad de
controlar las areas de utilidad para el equilibrio ecolégico, entre ellas el area natural protegida
desde el 7 de Mayo de 1992, que incluye la zona del ex vaso del lago y las chinampas, y
contempla la normatividad de uso del suelo referente a la Conservaciéon para Produccion Rural
Agroindustrial, sefialandose:
“Los usos permitidos cuando impliquen construccién a cielo abierto, no podran exceder de un
nivel y del 3% de la superficie del terreno como area de desplante. La superficie que se destine
a plazas, andadores y caminos no podran exceder del 3% de la superficie tota!l del terreno
debiendo garantizar su permeabilidad™.

Como se aprecia al observar los esquemas de usos de suelo, en la pag. 27, la tendencia a ocupar
esta zona natural protegida conserva su velocidad de expansion, por otro lado, las zonas de
mayor infiltracién de agua para la recarga de acuiferos ubicadas en la topoforma de estratovolcan,
mantienen predominantemente la normatividad de usos del suelo de conservacién, en el rubro
Area de Preservacion Ecologica, sefalandose:
"Solo se permitira la construccion cuando se trate de instalaciones vinculadas a actividades
relacionadas y afines a los usos permitidos que en ningin caso significaran obras de
urbanizacién. La construccién a cubierto no podra exceder del 1.0% de la superficie total del
terreno, y el acondicionamiento de andadores y vialidades no podra exceder del 2% de la
superficie total del terreno debiendo garantizar la permeabilidad del terreno, el 97% restante,
se debera dejar a la silvicultura, en los términos que sefale la legislacion en la materia™.

No obstante la existencia desde hace un tiempo relativamente largo de instrumentos de
planeacion, asi como el esfuerzo por operar el plan, en 1o practico y en particular en los casos de
las zonas de conservacion referidas, el programa delegacional ha perdido la capacidad de
detener la presion de los propietarios para construir en sus predios mas alla de la capacidad de
los usos permiitidos, y de las normas sefaladas, sobrepasando los lineamientos del programa de
manera multiple y constante.

La mejor evidencia de la ineficiencia del Programa de Desarrollo Urbano es el hecho que la zona
sur del area natural protegida en 1992, para 1997, se incluye en las Areas de Actuacién con
politicas de rescate ecoldgico de una zona urbanizada de 2.3 Km?, donde segun esto deberian
efectuarse programas con acciones de restauracion y reforestacion, en el mismo sitio,
incongruentemente se consolidan no solo las areas privadas urbanizadas, sino también las
vialidades y redes de infraestructura, se observa como en vez de recuperar terreno en el sentido
que establecen las estrategias y politicas de ordenacion, se continuan perdiendo
preocupantemente los controles de planeacion.

La causa de este ablandamiento de las autoridades, se debe en principio a ia dificultad de la
fuerza publica para controlar la construccion espontanea, por otra parte, los organismos
encargados, extienden permisos de construcciéon mediante excesivas concesiones fuera de
normatividad.

En el fondo, un gran obstaculo para planificar es la actitud de las autoridades administrativas,
quienes permiten el crecimiento de manera discrecional con objeto de evitar cualquier conflicto
politico social, incumpliendo con las responsabilidades de su funcién, sin valorar como el
seguimiento que se dé a los programas de desarrollo urbano, tendra consecuencias en muchos
sentidos, sobre la forma de vida de las generaciones futuras.

El actual gobierno de la entidad ha emitido el Bando de Gobierno numero 2 el cual pretende evitar
el crecimiento en la periferia para revertir la tendencia de migracidon en las delegaciones centrales
de la ciudad, sin embargo se requiere ofrecer mayores vias de estimulo para lograr tales politicas.
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-Mapa 5, Usos del Suelo del Programa de Desarrollo Urbano.
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EL CRECIMIENTO URBANO., CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F., DE 1930 A 2000.

IX HIDROMETEOROLOGIA Y BALANCE HIDRAULICO.

Mapa 6, Topografia.
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Hidrologia superficial. B
LA CUENCA a ia que pertenece la delegacién es endorreica, caracterizada en el pasado por un
enorme lago que tenia aportaciones superficiales y subterraneas.

La Delegaciéon Xochimilco incluye 30% de su territorio dentro de la Subcuenca il | y el 70%
restante, forma parte de la Subcuenca [, de la cuenca cerrada del Valle de México, a su.vez
integrante de la Regién Hidroldgica nim. 26, denominada Texcoco-Zumpango. ver Mapa' 1en
pag. 10.

LAS CORRIENTES SUPERFICIALES, son en la actualidad intermitentes, integradas por los
canales; Nacional, Chalco, Cuemanco, El Bordo, San Juan, Amecameca, Apatlaco y Santa Cruz, y
los escurrimientos; San Lucas y Tepapantia , con aportaciones en la temporada de lluvias, siendo
sus caudales negligibles para el balance hidraulico, ya que la permeabilidad del suelo en la zona
de serrania hacen que la mayor parte de la precipitacién se infiltre, y alcanzando en su curso las
formaciones de suelo impermeable en la planicie, su caudal se evapore.

Los manantiales frecuentes en numero y abundantes hasta 1930, han perdido su gasto debido al
descenso de los niveles piezomeétricos de los mantos que los alimentaban.

Aun cuando la pendiente topografica en la zona de la serrania es relativamente alta como para
favorecer el escurrimiento superficial, hacia corrientes de superficie, debido a cualidades
geohidrologicas se considera que unicamente el 1% del volumen precipitado total es canalizado
hacia almacenamientos superficiales.

CUERPOS DE AGUA, existen dos cuerpos lénticos, y funcionan independientemente:

El vasoregulador San Lucas, aprovecha los escasos escurrimientos superficiales de las corrientes
intermitentes San Lucas, y Tepapantia, ubicado al pie de la serrania, funciona predominantemente
como equipamiento de amortiguamiento de riesgos hidrometereologicos e infraestructura de
almacenamiento.

La pista de remo Virgilio Uribe que junto con el sistema de canales, se abastece principalmente
de aguas de rehuso de la planta del cerro de la Estrella, y secundariamente por la precipitacion
estacional que escurre sobre suelo lacustre de baja permeapbilidad, formando inundaciones en la
zona del exlago durante la temporada de lluvias, en tiempos de estiaje disminuye notablemente su
caudal.

APORTES ARTIFICIALES , desde 1958 cuando se construyd la planta de tratamiento de! Cerro
de la Estrella, los cuerpos de agua de los canales que aun quedan, son predominantemente
abastecidos por el manejo estacional artificial con un promedio anual de 2.5 m?®/seg. provenientes
de las aguas tratadas de la planta, se necesita precisar que adn cuando no es el tema de este
trabajo se podria llevar a cabo todo un estudio respecto al impacto ecoldgico provocado por la
contaminacion del agua tratada en el sitio.

COMUNICACION CON LOS MANTOS SUBTERRANEOS, existe escasa o despreciable relacion
entre el cuerpo de agua superficial y los mantos de extraccion ( se encuentran a profundidades
cercanas a los 30 m.), ya que se consideran practicamente impermeables las capas en la zona
plana del exvaso lacustre, debido a que geoldgicamente son estratos de depdsitos lacustres, su
coeficiente de transmisividad varia entre 0.35 a 3.15 metros por afio.
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Plano 8, Hidrologia superficial.
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Clima.

La delegacién, se ubica dentro del tipo de clima templado subhiimedo con lluvias en verano, con
subtipos de mayor humedad(26.53%) en la sierra volcanica, humedad media (60.83%) en la
meseta volcanica y llanura aluvial, de menor humedad (10.81%) en la Hlanura lacustre y el resto
(1.83%) se clasifica como Semifrio, subhitmedo de mayor humedad en la zona septentrional (1),
aportando Xochimilco el 6.92 % del total de los aportes en la Cuenca del Valle de México.

Para la delegacion Moyoguarda (19-16, 99-0, 2240 m.s.n.m.) (2).

Precipitacion efectiva.

Se tomé en cuenta el indice de humedad propuesto por Thornwhite (1931), que calcula la
humedad efectiva partiendo de la precipitacién y de la evaporacién, por medio de la expresién
P/E, peroc como no en todas las estaciones se tiene el dato de evaporacion, Thornwhite tratd de
encontrar otra expresion equivalente en funcidon de los datos de lluvia y temperatura medla.
llegando a la formula : )

La sumade 1 a 12 de i= P/E equivalentea 11.5(P/T—-10)"10/9

Apllcando los datos de la formula se tiene un valor mensual de i, y a la suma de los 12 valores se
le llama ~ indice de efectividad de precipitacion ™

Respecto a la temperatura y de manera empirica, Thornwhite establece la férmula s:gu:ente para
calcular lo que llama ~ indice de la eficiencia de la temperatura ", en tanto que a la suma’ de Ios 12
valores los denomina ~ indice de la eficiencia de la temperatura” (1 )(3).

La suma de valores de 1 a 12 de i'= T-32/4

Este sistema aplicado a la Republica Mexicana resulta:

Humedad Temperatura
Valor de i Valorde i’
128 o mas Muy hdmedo 128 o mas Calido
64 a 127 Humedo 101 a 127 Semicalido
32 a 63 Semiseco 80 a 100 Templado
16 a 31 Seco 64a79 Semifrio
16 o menos Muy seco 32a63 Frio
16 a 31 De taiga
1a15 De tundra

En concordancia, al observar los climogramas anexos encontramos que. muestran. -un
comportamiento de zonas templadas, encontrandose tres estaciones dentro del rango térmlco
templado, con tres meses en el rango fio y uno frio. .

En referencia a la humedad se aprecia que los valores van en aumento de:los meses. frios'a
calidos, presentandose la eficiencia de Marzo a Junio, cuando la estacién’ alcanza su maximo
caldeamiento antes de ser amortiguado por las precipitaciones. ,

(1) Programa hidraulico delegacional Xochimilco, 2001-2005, DGCOH.2001.
(2) Memorias del drenaje profunde, 1975.D.G.C.O.H., D.D.F.
(3) Meza S. Magdalena, Analisis Morfoclimatico de la Cuenca del Rio Tlalnepantla, 1978, UNAM.

38



EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQO ¥ EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

CLIMOGRAMA
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Analisis de tendencia de precipitacion en el tiempo. i
Como puede apreciarse en la grafica correspondiente, los valores de observacxones efectuadas
en Xochimilco, hasta antes de 1950 son mayores a los registrados recientemente aun cuando el
fenémeno sigue tal tendencia, y en virtud de muy pequefa la disminucion anual encontrada, ya
que la tendencia media varia de 1150mm. de precipitacion anual en 1922, a 950 mm. en 1990
significando un descenso medio de 200 mm. en 68 anos (4).

Lo que resulta un decremento de 2.9 mm. anual que significa un .003% del volumen de
precipitacion medio anual, valor poco significativo, por lo que tal factor se considerd como
constante para el periodo de tiempo de nuestro marco, sin embargo, no es ocioso sefialar que tal
tendencia es preocupante hacia la disminucion de lluvia en la region de estudio.

Precipitacion
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(4) Boletines Meteorolégicos de 1910 a 1960 de tas estaciones Xochimilco y San Gregorio (09-099).
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MEDIDAS DE DISPERSION
Precip. Tot, Ar Por orden

Afio. -
1922
1923
1924
1926
1927
1928
1929

1930
1931
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1941
1942
1946
1950
1953
1958
1958
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

871.1
546.0
718.0
1027.0
859.9
635.1
656.1
649.6
7085
1128.3
1509.5
1423.7
1871.5
1369.0
2364.9
1532.1
1464.4
1562.0
2648.0
8459
12141
8428
1491.8
563.3
637.3
7547
579.6
692.8
4345
924.5
896.3
7158
646.2
464.3
663.6
694.1
672.6
7976
8853
549
7335
447.4
570.2
823.7
447.4
580.9
684.3
566.1
588.3
650.9
501.3
5155
840.1
664.5
786

4345
447.3
447.4
464.3
501.3
515.5
546.0
549
563.3
566.1
570.2
579.6
580.9
588.3
635.1
637.3
646.2
649.6
650.9
656.1
663.6
664.5
6726
684.3
692.8
694.1
718.0
708.5
715.8
7335
754.7
786
7976
823.7
840.1
842.8
845.9
859.9
871.1
885.3
896.3
924.5
1027.0
11283
1214.1
1369.0
1423.7
1464.4
1491.8
1508.5
1532.1
1562.0
1871.6
2364.9
2648.0

Desv. Media Varianza
454.8 206843
4420 195364
441.9 195276
425.0 180625
388.0 150544
3738 139726
343.3 117855
3403 115804
326.0 106276
3232 104458
319.1 101825
309.7 95914
3084 95111
301.0 90601
254.2 64618
252.0 63504
243.1 59098
239.7 57456
2384 56835
233.2 | 54382
225.7 50940
2248 50535
216.7 46959
205.0 42025
196.5 38612
195.2 38103
171.3 29344
180.8 32689
173.5 30102
155.8 24274
134.6 18117
103.3 10671

91.7 8409
65.6 4303
49.2 2421
46.5 2162
43.4 1884
294 864
18.2 331
4.0 16
7.6 49
35.2 1239
137.7 18961
239.0 57121
324.8 105495
479.7 230112
534.4 285583
575.1 330740
602.5 363006
620.2 384648
6428 413192
8672.7 452525
982.2 8964717

1475.6 2177395
1758.7 3093026

Desv. Media |Varianza
330.5 210231
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Infiltracion. [ s T e S - :
El area de la delegacién es de 1,251,000 m?, la precipitacion media anual es de .765 m. se calcula
que el precipitado es de 957.015 miles de m3/afio, equivalentes a 30.35 m>/seg. Se considera que:
Infiltracion = precipitacion — (evaporacién + evapotranspiracién+ escurrimiento + cambios de humedad en el
suelo ). .

Es comun que en los resultados de analisis del
balance hidraulico de cuencas en latitudes
cercanas a los tropicos, de altitudes no
mayores a 3000 mts., se observen porcentajes
sumamente elevados de perdidas por =200
evaporacion, para condiciones particulares de
Xochimilco, autores como Lesser Jones en
1961 han considerado que hasta un 80% de 250
evaporacion del recurso precipitado se pierde
en el aire.

Con objeto de lograr explicar mejor el
fendmeno, conviene sefialar, que para evaluar .
el porcentaje de perdida existen diferentes
criterios segun el tipo de reservorio de agua, el
mas simple, consiste en sumar las perdidas de 5
agua al aire debidas a intercambios de
humedad del suelo al aire utilizando
anicamente al calor sensible ( temperatura )
como la variable independiente, (5).

Para corroborar la magnitud de perdida por evaporadién para el caso de Xochimilco, se ha
recurrido inicialmente a la carta Evaporacién, INEGI escala 1:1,000,000, donde se aprecia para la
zona, existe un déficit de 100 a 200 mm. de evapotranspiracion media real anual, asignando un
valor de 72.8% de evaporacion para la Cuenca del Valle de México.

En el caso del empleo de criterios mas detallados, para el calculo de la evapotranspiracion, segun
condiciones especificas, de las poblaciones de vegetacion dominante en la zona sur de la
delegacién, el calculo se ha realizado de manera experimental, para cultivos especificos, o en
ecosistemas, en los cuales el numero de variables se mantiene dentro de parametros
relativamente simples, menos complejos que para toda la delegacidn.

Como puede apreciarse, aparte de la complejidad en el caso de Xochimilco solo hay datos
estadisticos de 1963 y 1964 sobre la cuenca del rio Milpa Alta, para encontrar un valor
ostensiblemente real de la evapotranspiracion, el analisis podria simplificarse de encontrar los
valores de balance hidraulico del reservorio, sin embargo, para hacerlo, existe la dificultad de
establecer con seguridad la magnitud del volumen de agua perdida por escurrimiento superficial,
si despejaramos de la ecuacion utilizada anteriormente:

ISOINFILTRACION

Evaporacién + evapotranspiracion= precipitacion — (infiltracion + escurrimiento + cambios de humedad en el
suelo ).

El escurrimiento superficial, se modifica significativamente con el cambio paulatino de las
superficies de uso de suelo agricola a las de suelo urbano, no hace falta explicar como’ el
pavimento permeable obstruye la infiltracion ocasionando un aumento en los volitmenes captados,
que van hacia canalizaciones urbanas, por otro lado el incremento de calor sensible de los
materiales de las areas construidas ocasionan el aumento de la evapotranspiracion (6).

{5)Estimations in natural groundwater, Simmers lan. NATO, Bruselas, 1987.
(6) Manual sobre la evaluacion operativa de la evaporacion real, Secretaria de la Organizacién meteorolégica Mundial,

Ginebra, 1975,
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Evapotranspuracnon real (Turc).

La alta evaporacion de la zona, (alcanza hasta 170 mm. en el mes de Abnl) obllga a que mas de la
mitad de los volitmenes almacenados superficialmente se plerdan hacia-ta atmodsfera.

Los depdsitos subterraneos formados por los
flujos laminares, han creado una reserva
predominantemente fosil, calculada en
alrededor de 4,200 a 16,800 millones de metros
cubicos por Lohenberg en 1973 (7).

Los estudios mas detallados respecto a la
infiltracion real que resta de la precipitacion en
la zona de estudio, y que servira como
parametro de comparacion en el tiempo, son
los efectuados por la CAVM en 1967 en la
subcuenca el vertedor Milpa Alta, para los que
la media en la estacion fue en promedio entre
1959 y 1964, para la evapotranspiracion real
segun el método de Turc, de 518.6 mm.
significando el 56.1% del precipitado(s).

Las curvas de Isoevapotranspiracion utilizadas
para el calculo de Infiltracion segun aparecen
en los esquemas anexos, fueron tomadas de
las mediciones efectuadas para el cauce
sefalado, durante 1963 y 1964 por la SARH
donde aparecen cifras que van desde 475 mm.
en la parte meridional de la delegacién hasta
550 mm. en la zona de pie de monte (9).

EVAPOTRANSPIRACION REAL (TURC)

Con objeto de comparar los indices de escurrimiento utilizados para nuestro calculo con los
empleados para diferentes usos de suelo, se expone la siguiente tabla:

VALORES DE COQEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO POR USO DEL SUELO I

Suelo Suelo Suelo
Arenoso magro Arcilloso
Espacios Naturales:
Agricola .20 .40 .50
Praticota .15 .35 .45
Bosque .10 .30 .40
Urbano:
Comercio .75-.90
industria .50-.90
Residencial .25-.40
Habitacion .75-.95
Espacios abiertos .10-.30
Areas verdes .10-.35
Vialidades .70-.95

Fuente: American Society of Civil Engineers.

(7) Una Evaluacion de los Caudales Disponibles de Aguas Subterraneas en La Cuenca de Valle de México. Dr. Allred

Lohengerg. 1973.

(8) informes Progresivos No.1, 2 y 3 Estudio de Infiltracion de la Cuenca del Rio Milpa Alta, Junio de 1967, Subcuenca

El Vertedor, SARH, CAVM.
(9) Boletin Hidrolagico num. 6, SARH, CAVM. 1964.
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Unidades Geologicas Permeables. : RS -
SEDIMENTOS ALUVIO LACUSTRES DEL CUATERNARIO (Qai).

Transmisividad,; 9.77 < Kh <« 163,987

.00094 < coeficiente de almacenamiento especifico < 0.18 m®

Subyacen a los depdsitos lacustres del cuaternario, y sobreyacen a los depésitos ‘aluviales y
piroclasticos del Plioceno superior se interdigita al sur con las rocas basaltlcas del Cuaternarlo v
depdsitos piroclasticos del Pliocuaternario.

Muestran un patréon regional de sedimentacidn caracterizado por gravas y arenas aluviales hacia
las margenes de |a planicie y sedimentos lacustres mas finos, arenas y_ arclllas hacia el centro
de la misma.

Tienden a coincidir con los reflectores sismicos | y (Il identificados por Pérez Cruz (1988), asi
como en su base con los horizontes de la misma naturaleza sismica reconocido por Mosser
(1993) como segunda capa reflectora con velocidad de propagacion (Vp) varia entre 1,200 y 1,900
m/seg. (CFE 1988). (10).

{(10) Tesis: Modelo geochidroiogico Conceptual de la:Zona de Explotacién en Cuenca’ del Valle de México, Eliseo
Sanchez Vazquez, UNAM, 1988 pag. 13. :
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En cuanto a su resistividad, los sondeos eléctricos verticales realizados (GAVM, 1986; UACH,
1991; DGCOH, 1993) apuntan a una variacion entre 10 y 65 omega/m. , cabe considerar que las
resistividades mas altas sehalan sedimentos mas gruesos en la margen de la planicie mientras
que las mas bajas son asociadas a sedimentaciones finas al interior de las mismas (11).

L.a mayor parte de la extraccién de agua subterranea en la parte meridional de la subcuenca
denominada de la Ciudad de México, se encuentra en esta unidad sedimentaria con caudales
promedio de produccion por pozo de 60 lts/seg. y caudales especificos (Qs) promedio ‘de 8.6
l./seg./m (DGCOH,1992). Tomando en cuenta sus relaciones estratigraficas, mantiene relactones
de continuidad hidraulica con unidades adyacentes, sobre y subyacentes.

ROCAS BASALTICAS DEL CUATERNARIO (Qb)

Transmisividad; 536.11 < Kh < 725,328 M/ano

0.1 < coeficiente de almacenamiento especifico < 0.27 m°.

Afloran en la Sierra del Chichinautzin, tienen alta permeabilidad primaria debido a que predominan
derrames lavicos fracturados y autobrechados, pero su permeabilidad se debe también a
vesiculas interconectadas y localmente por cavernas volcanicas. En menor proporcidon contienen
cenizas, lapilli, tobas y brechas volcanicas de menor permeabilidad intercaladas con los derrames
lavicos, pozos profundos perforados al nore de la sierra de Chichinautzin hasta mas de 300 M
revelan que su espesor saturado es del orden de 200 m (12).

Su resistividad aparente varia entre 30 a 2,000 omega/m. reportada con sondeos eléctricos
verticales (GAVM, 1986), su heterogeneidad muestra las distintas condiciones de
autobrechamiento o fracturamiento.

Es una unidad de doble porosidad por fracturas y materiales granulares, su alta permeabilidad ha
sido comprobada por los caudales promedio por pozo del orden de 115 l./seg. que equivalen a
caudales especificos de 170 l./seg./m. (DGCOH,1992) sus extensos afloramientos en la sierra del
Chichinautzin donde el avenamiento del terreno es incipientemente desarrollado, representa la
principal zona de recarga a la subcuenca subterranea.

ROCAS BASALTICAS ANDESITICAS DEL PLIO-CUATERNARIO.(TQv)

Transmisividad; 441.50 < Kh < 182,908 m./aho

Subyacen a las formaciones basalticas y Tarango al poniente de la delegacion, son secuencias
fracturadas compuestas por derrames lavicos intercalados por brechas, conglomerados y tobas.
Su permeabilidad secundaria por fracturamiento es comprobada por la presencia de numerosos
manantiales en la sierra de Las Cruces, asi como por los muestreos en pozos perforados (175 y
250 m.) cuyo gasto es del orden de 36 I/s. Con capacidad especifica de 11.1 i/seg./m.

DEPOSITOS PIROCLASTICOS ANDESITICOS DEL PLIO-CUATERNARIO (TQp) (Tarango)
Transmisividad; 63.00 < Kh < 3,183 m/afno,

0.014 < rendimiento especifico < 0.11

Subyacen en nuestra zona de estudio a las formaciones de roca basaltica al poniente de la
delegacion, se consideran de menor permeabilidad que los sedimentos aluvio-lacustres debido a
que son brechas con piroclastos (bloques y lapilli) muestran avenamiento considerable
desarrollado, los caudales en los pozos perforados en ellos son del orden de 50 l./s. pero con
caudales especificos de solo 4.4 l./seg.

La relacion interestratificada que mantiene con unidades permeables adyacentes, sugiere que es
una unidad transmisora de la recarga que ocurre en las sierras del poniente, hacia la secuencia
aluvio — lacustre que ocurre en las partes bajas de la cuenca (14).

(11) Estudio Geoeléctrico del Sisterma Acuitero de la Cuenca del Valle de México. Rodriguez C. Y C. Ochoa A. Revista
Geofisica Internacional, Insttuto de Geofisica UNAM, vol.28 NOm. 2, 1989.

(12) Sanchez Vazquez op. cit. pag. 19.

(13) Rodriguez C. Y C. Ochoa A. op. cit. pag. 11

(14) Sanchez Vazquez op. cit. pag. 21.
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ROCAS ANDESITICAS DEL PLIOCENO SUPERIOR (Tba) . ...\ oo s o it
Transmisividad<, 63.00 < Kh < 3,183 m/afo .

0.014 < rendimiento especifico < 0.11, m® e

Son rocas fracturadas compuestas por derrames lavicos,. tobas. aglomerados y .brechas
volcanicas, afloran en las sierras de Patlachique Guadalupe y Las Cruces sin’ embargo subyacen
a profundidades de entre 600 y 800 m.
Su permeabilidad por fracturamiento es comprobada por Ia gran® cantldad de pozos productores
de! orden de 200 m. de profundidad que fueron perforados al oriente de’la sierra de Guadalupe y
cuyos caudales promedio y gastos especificos son del:-orden de .80 l/seg. Y 11.0 lL/seg./m.
respectivamente (DGCOH, 1994) (15).

DEPOSITOS LACUSTRES DEL PLOCENO INFERIOR (Tpl)

Transmisividad poco conocida.

Rendimiento especifico aproximado, .079 m®

No afloran en la delegacion, sin embargo estan expuestos al norte de la cuenca, (Fries, 1962) y en
las subcuencas del Estado de Morelos, subyacen en nuestra zona de estudio a la secuencia
estratificada del plioceno inferior, se encuentran ampliamente distribuidos en las zonas de planicie
lacustre segun lo demuestran los pozos profundos exploratorios que los perforaron a
profundidades de entre S00 y 700 m. forman una secuencia de conglomerados, tobas, brechas
volcanicas e inclusive basaltos, que por su posicion estratigrafica, son representativos de esta
unidad, la capa reflectora sismica |ll se relaciona con ella, con velocidades de propagacion de
entre 1900 y 2600 m/seg. (CFE) (16).

Como evidencias directas de su caracter permeable, tenemos que durante los aforos realizados
por etapa en el pozo profundo P-P1 para el proyecto Texcoco (1969), revelan que en la etapa 3
que incluye depositos aluviales y piroclasticos se obtienen capacidades mas altas que las
obtenidas en la primer etapa, a 400 m. de profundidad se extrajeron caudales de 160 l./seg. con
caudales especificos promedio de 79 l./seg./m. algunos pozos dentro de la delegacion (PER-16,
PER-17, PER-18, PER-19, 94, 95, 197) extraen agua de esta unidad asi como de otras unidades
sobreyacentes.

Unidades Geoldgicas de baja permeabilidad

DEPOSITOS LACUSTRES DEL CUATERNARIO.(QI)

Transmisividad; 0.04 < Kv < 3.15 m/afo

0.014 < rendimiento especifico < 0.11, m®

Afloran ampliamente en las zonas planas bajas de la cuenca, formando planicies lacustres,
consisten principalmente de arcillas se intercalan con limos y arenas e inclusive gravas, en el
interior de la planicie se han identificado profundidades de hasta 35 y 55 m. dos capas mas
permeables con espesores del orden de 2 m. compuestas por cenizas volcanicas tamafno limo o
arena las cuales son conocida como “capas duras” (Marsal y Masari, 1959) debido a su mejor
capacidad de soportar basamentos de obras civiles.

En cuanto a las caracteristicas de las arcillas existe una gran diversidad de clasificaciones
mineralégicas, inicialmente Bryan (1949), Marsal y Masari (1959), posteriormente Girault (1964)
identifica allophano, tipico de ambientes volcanicos, mas recientemente, Pitre .(1994), reporta
smectita con illita y biotita, cuarzo, feldelspato calcico, hornblenda, vidric volcanico, sulfuros y
calcita-dolomita (17).

La continuidad y la actividad hidraulica a profundidad de las fracturas en las arcillas, son aspectos
aun desconocidos, su caracter blando se manifiesta por las velocidades bajas de propagacion
sismica (300 a 1200 m/s.) reportadas por los sondeos de refracciéon (CFE, 1988), la constitucion
de las arcillas refleja bajas resistividades aparentes(0.5 a 4 omega/m.) (GAVM 1986) (17).

{15) Sanchez vVazquez op. Cit. pag. 22.
(18) Sanchez vVazquez op. Cit. pag. 23.
(17) Sanchez Vazquez op. Cit. pag. 25.
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En referencia al fendmeno de hundimiento del terreno, se caracterizan por su alto coeficiente de
compresibilidad (0.1<av<6.0 cm?/seg.) segun Marsal y Masari (1959) asi como por su alto
contenido de agua, en casos superior al 500%, la relacion interestratificada que mantiene con las
rocas basalticas interdigitadas en el pie de monte de la sierra de Chichinautzin, controlaban la
descarga de agua subterranea en el pasado.

DEPOSITOS PIROCLASTICOS Y LACUSTRES DEL PLIOCENO INFERIOR (Tpl)

Afloran al sur de la sierra del Chichinautzin, cubren discordantemente a las rocas volcanicas del
mioceno, subyacen en la delegacion a la secuencia estratificada del plioceno inferior, en sus
estratos mas profundos predominan sedimentos lacustres caracterizados por arcillas y limos y
arenas, en la parte superior se presentan tobas, brechas conglomerados volcanicos bastante
compactos que contienen intercalaciones de sedimentos lacustres, aun cuando su extension es
amplia en la cuenca, su espesor se incrementa hacia el sur, alcanzando espesores maximos del
orden de 800 m. identificados en el pozo exploratorio Copilco 1.

Su baja permeabilidad queda demostrada por los caudales de producciéon de solo 1 a 4 I./seg. En
los pozos perforados en esta unidad en el Valle de Tepoztlan, asi como los pozos PER-6 y Per-17
dentro de la zona de influencia de la delegacion, fueron construidos con tuberia ciega en esta
unidad (18).

(18) Sanchez Vazquez op. Cit. pag. 22.
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ROCAS VOLCANICAS ANDESITICAS DEL MIOCENO ( Tmv)

No afloran dentro de la delegacién, subyacen discordantemente a las rocas voicanicas andesiticas
del Pliocuaternario al poniente de la zona de estudio, son rocas fracturadas compuestas por
coladas lavicas, tobas, brechas y aglomerados intercalados, los ntcleos recuperados por los
pozos exploratorios perforados por PEMEX (1987), muestran que la mayoria de las fracturas se
encuentran selladas por calcita, cuarzo y arcillas, lo cual indica que su permeabilidad es limitada,
los espesores de estas rocas varian entre 300 y 1,110 m.(18).

los aforos realizados en el pozo profundo P-P1 (proyecto Texcoco, 1969), explican que al
aumentar los caudales no se incrementan los caudales especificos, es probable que su
permeabilidad disminuya con la profundidad debido a su compactacion y al sellado de sus
fracturas, por efecto de la carga litostédtica de sepultamiento (19).

Nota: Kh = coeficiente de transmisividad horizontal, Kv= coeficiente de transmisividad vertical.

El sistema Geohidrolégico.

ACUITARDO SUPERIOR Transmisividad; 0.15 <Kv < 0.63, coeficiente de almacenamiento
especifico < .0573, Los Depositos lacustres del cuaternario (Qla), su espesor varia entre 20 y 80
m. de espesor, y de 0 a 200 m. de profundidad en la parte interior de la delegacidn, por estar
compuestos principalmente de arcillas y por su comportamiento hidraulico, han sido consideradas
como un acuitardo, por Ortega Farvolden (1989); Rodolph et al. 1991; Ortega et al. 1993, el cual
por el efecto del bombeo en unidades permeables subyacentes, le transmite agua
predominantemente en flujo vertical descendente al acuifero superior, de esta manera se
convierte en su semiconfinante, consecuentemente por su pérdida de presion a poro, aunado a la
alta compresibilidad de las arcillas, se ha hundido el terreno afectando cuantiosamente la
estructura construida urbana.

La concentracion det bombeo en la parte superior del acuifero superior, ha provocado que su
nivel piezométrico descienda por debajo de la base del acuitardo, causando por ello condiciones
de acuifero libre, aparte de que el acuitardo se adelgaza de poniente a oriente, la baja capacidad
para transmitir l1a recarga de la unidad menos permeable de los depdsitos aluviales piroclasticos
del Plioceno superior (Tpl), en la parte poniente de la delegacion, es otro factor que ha cambiado
el estatus hidraulico del acuifero en la zona.

La posicion del nivel estatico en los pozos piloto con respecto a la base del acuitardo superior,
indica el comportamiento hidraulico del acuifero superior, cambiando de semiconfinado a libre en
la zona Tlalpan — Contreras.

A este cambio se debe que la dinamica de abatimiento en el acuifero libre se acentie con
respecto al semiconfinado, formando una zona de depresion en el angulo norponiente de la
delegacion, segun los conceptos surgidos durante las asesorias de la Ing. Julia Rivera Jaramillo
miembro de la Unidad de Planeacion, DGOCH. (20)

(18) Balance geohidroldgico en el D.F. y Modelacion de la Explotacion del Acuifero, Lesser y Asoc. S.A. DGCOH. 1996,
coloc. Biblioteca DGCOH. 6188-L173.b.

(19) Sanchez Vazquez op. cit. pag. 26.
(20) Sistema Acuifero de la Cuenca del Valle da México, Herrera et. Al. Revista Geolisica Internacional, Vol.28 Nim. 2,
1989, Contribucidn para la Administracion Cientifica del Agua Subterranea de la Cuenca de México. Pag. 321
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ACUIFERO SUPERIOR O GRANULAR.
Transmisividad; 0.15 < Kh < 0.63 m/afno

Coeficiente de almacenamiento especifico < .0003 m® :

Es integrado por las siguientes unidades geohidrolégicas debldo a su caracter permeable y por

que de acuerdo a sus relaciones estratigraficas, mantienen contmu:dad hldraul:ca, se integran
como el acuifero superior: N

Sedimentos Aluvio — lacustres del Cuaternario (OI)
Rocas Basalticas del Cuaternario (Qb)
Rocas volcanicas andesiticas del Pliocuaternario (TQv)
Depdsitos piroclasticos andesiticos del Plio cuaternario (TQp)
Rocas andesiticas del Plioceno superior (Tba)

Depdsitos aluviales y piroclasticos del Plioceno superior (Tpl)

El limite inferior del acuifero en las zonas de la planicie lacustre, corresponde a la cima de los
depdsitos lacustres del Plioceno inferior (tpl), y en la zona de lomerios con la cima de las rocas
volcanicas andesiticas del Mioceno (Tmv).

Su frontera superior en la zona de lomerios es la superficie fridtica, es decir es de tipo libre, y en
las planicies lacustres, es la base del acuitardo superior que lo hace semiconfinado.

Su profundidad a su base varia de 400 a 700 m. segun E. Sanchez Vazquez (1996) y entre 300 a
2000 m. segun Herrera et. Al. 1989,correspondiendo en el sur su mayor espesor, con la mayor
parte del bombeo de agua subterranea de la cuenca. .(21)

(21) Herrera et. Al. Op. Cit. Pag. 321

PROFUNDIDAD DE BASE DEL
ACUIFERO GRANULAR
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ACUITARDO INFERIOR

Transmisividad; 3.15 < 15.76 m/ano

coeficiente de almacenamiento especifico < .0003 m°

Por razones de su baja permeabilidad y por que mantienen comunicacion hidraulica evidenciada
por sus relaciones estratigraficas, sin embargo es probable que localmente existan zonas mas
permeables por fracturamiento, especialmente en las rocas volcanlcas andesmcas de! Mioceno
(Tmp), estan formados por las unidades geohidrolégicas de:

Depdsitos lacustres y piroclasticos del Plioceno inferior. (Tpl)

Rocas andesiticas del Mioceno, (Tmp)

Rocas basalticas vy rioliticas del Oligoceno.

Su posicién por debajo del acuifero superior en explotaciéon predispone una situacidon de probable
infiltracion ascendente de este acuitardo hacia el acuifero sobreyacente, a causa del bombeo en
unidades superiores permeables, la posible filtracidn ascendente, debe ser mas wnportanle en
zonas de fracturamiento y/o fallamiento. (22)

ACUIFERO INFERIOR O VOLCANICO.

Esta formado por las rocas carbonatadas del Cretacico, las cuales son permeables por
fracturamiento y disolucion, la profundidad a su limite superior es controlado estructuralmente y su
limite inferior se desconoce por falta de perforaciones mas profundas, no obstante en las
subcuencas del Estado de Morelos, se han reportado bajo estas rocas carbonatadas permeables,
anhidritas, calizas arcillosas y lutitas del cretacico inferior (Fries, 1960).

La profundidad de la cima, claramente muestra un control estructural; al poniente de las zonas de
falla "Mixuca “, la profundidad varia entre 3,300 y 3,800 m. y al oriente de la misma falla, la
profundidad es del orden de 2,000 m.(23)

(22) Herrera et. Al. Pag. 322

(23) Ibid. Pag. 322

PROFUNDIDAD BASE DEL
ACUIFERO VOL.CANICO
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Balance hidraulico de la cuenca del Valle de México.

Existen diferentes métodos para calcular el balance hidrolégico, se procedio, iniciando por el mas
comun, para seguir al mas detallado.

Como se ha descrito en el inciso relativo al planteamiento del problema, en el ambito de la cuenca
del Valle de México, existe un déficit, que como explica Lohenberg, después lo corrobora el
estudio de la FAO, Informe Técnico de la Recarga del Acuifero (1998) (24).

Sobre la base de los estudios de Lesser (2000), se calculé el balance en el ambito de Xochimilco,
mediante la metodologia de Darcy. El balance para la zona, se considera clave para el
funcionamiento hidroldgico del resto de la cuenca, ya que en ella se ubica la mayor concentracnén
relativa de extraccion asi como una significativa area de infiltracion para recarga. .
Calculando segun la FAO, para el total de la cuenca del Valle de México una superflcne de 8,153
Km? con precipitaciones medias de 747 mm. anuales, se obtienen 213.12 m%seg. de estos, se
pierde el 81.4%, equivalentes a 189.8 m?¥seg. al afio por evaporacidn y escurrimiento.

CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
BALANCE HIDRAULICO, gastos en m3/seg.

Perdida” por
A consumo (9.39%,
(0.94%) ( )
Fugas al acuifero

Importaciones
(5.16%)

(Domestico (1 3.25%) 12.16%)

Industri 7.
> Evaporacion (88. 87%)/_ \ Agfrovechalple /:g::pmal ((4 S;;:)) 5
? e ; renaje
Almacenamientos (1.74%) PMunicipal (1.50%) profundo
LLuvia superficiales (14.51%)

(193.12 >lnf|ltr i
aciones (9.39%)_..% Subsuelo
(100%5) (17.3

Escurrimiento /\ Rehuso (3.28%)
Superficie (2.35%)
L Reinyeccion (0.94%)

Sobre explotacion (7.04%)

Drenaje pluvial (2.35%)

Fuentes:
Agua e Hidrologia en 1a Cuenca dat Valke de Méxca.
Luis manuel Guerra, Judith Mora Rodnguez, Mex. 1989  pag. 29

(24) Apoyo de emergencia a ta zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac, Informe técnico de la recarga del acuu!ero FAO.
ONU. 1988. Roma
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Debiéndose perder seguin el estudio sehalado, 8.52% o sea, 5.0 m¥seg. al aiio por escurrimientos
superficiales, quedando Unicamente el 34 %, 20.0 m®/seg. anuales para recarga de acuiferos.

En registros para el ano 1988, se extrajeron 36.8 m?seg. lo cual ocasiona un severo desajuste
en el balance hidrico de la cuenca, calculado el déficit para tal afio, en 16.8 m®/seg.

Como se sabe, las aportaciones efectuadas por la cuenca Xochimilco ( sin contar con otras
fuentes dentro o fuera de la cuenca del valle), han pasado de ser del 11.4% en 1950, hasta seren
1970 el 21.21% del volumen absoluto aportado para la ZMCM.

Al parecer resulta mas econdmico para quienes han manejado recientemente el sistema,
abastecer de agua aprovechando los mantos de la cuenca, que recurrir a aprovisionamientos mas
lejanos, predominantemente por el consumo de energia eléctrica para bombeo, ademas de los
gastos de canalizacidén y mantenimiento del sistema (2s).

Balance hidraulico de |la zona de explotacion de Xochimilco

Como planteamiento inicial, se utilizan los parametros empleados en los estudios de la FAO para
Xochimilco referidos con anterioridad, en ellos, se calcula que se pierde por evapotranspiracion el
80 % del volumen precipitado, equivalente a perder 24.28 m%seg. de el volumen restante
recupegable de 6.07 m/seg. se considera que se pierde 1% en escurrimiento superficial, o sea
0.30 m’/seq.

£l volumen de recarga es el aprovechable restante, 5.77 m®/seg. significa Gnicamente el 19% del
recurso originalmente precipitado.

Ahora bien, si el volumen de que se extrae del subsuelo en la delegacién es de 4.25 m®/seg. en
1996 (26) Unicamente por los 78 pozos registrados dentro de la delegacidn, mas los .04 m®/seg. de
escurrimientos, nos resultaria un volumen aprovechable de 10.06 m’/seg. con un balance positivo

de 5.77 de recarga menos 4.29 explotado, resultaria una acumulacion del recurso en mantos
subterraneos de 1.48 m3/seg.

Empiricamente podemos sefalar que tales datos no coinciden con los fenédmenos que evidencian
el desequilibrio negativo en el manto, como son:

e La disminucion del nivel estatico promedio del manto de 0.78 m. por afio.

< El descenso del nivel del terreno.

Existen dos posibles causas de error en los datos de voliumenes empleados en el calculo anterlor.
pudiendo inferirse errores en ambos planteamientos:
* Que la extraccion no hubiese sido adecuadamente registrada, incluyendo la posmlhdad de
que extendiéndose el manto bajo otras areas geopoliticas delegacionales, se efecttie en ellas
una proporcion significativa de extraccion compartida.
* Que el coeficiente de escurrimiento superficial de 1% sea mucho mayor.

Para el primer caso, el volumen senalado, contrasta con el valor del Plan Hidraulico delegacnonal

de 1983, DDF. Donde para la region de Xochimilco Mixquic, junto con mananttales acusa 11 1
m>*/seg. de extraccién.

(25) Ibid.
(26) Cuaderno Delegacional Xochimilco 1995, INEG!.
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Respecto a la segunda posible causa de error, el estudio de la FAO a mi juicio no considera en
su real magnitud que la permeabilidad del terreno, ha ido disminuyendo debido al fenomeno de {a
urbanizacién, hasta alcanzar la superficie de uso de suelo construido mayor del 50% de la
extension de la delegacian, y el 1% de escurrimiento superficial debe ser superior.

Con objeto de lograr mayor precisién en el calculo del balance hidraulico en la zona de
explotacién correspondiente a la delegacién se ha efectuado un planteamiento que al parecer
resulta el mas apegado a los efectos que se perciben empiricamente en la delegacion.

DELEGACION XOCHIMILCO
BALANCE HIDRAULICO SIN CONSIDERAR URBANIZACION gasto en mimeg v porcentaes

A2

i Perdida” por
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X DELEGACION XOCHIMILCO
BALANCE HIDRAULICO CONSIDERANDO URBANIZACION A 1996 gasto en mameg ¥ parcentans
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Balance. hldroléglco de la subcuenca subterranea por el método"de Darcy.

E!l planteamiento segundo provnene del método de balance hidraulico de cuerpos subterréneos de
la Ley de Darcy, que expresa el prlncxpxo de conservacnén de la masa y consxste en consuderar
que:

Entradas por Flujo Horizontal + Drenado vertical = Salidas 4: Cambio de Almacenamiehto

Este planteamiento requiere considerar las diferencias de volumen en los cuerpos de
almacenamiento, para ello se necesita conocer la direccion de los flujos laminares y determinar las
diferencias entre equipotenciales que limitan a las celdas con objeto de poder conocer el caudal
de entrada a los cuerpos.
E! gradiente hidraulico para calcular el paso de fluido a través de las celdas requiere se estudie su
transmisividad, por ello se hace necesario evaluar las caracteristicas de transmisividad de las
unidades geohidrolégicas a través de las cuales fluye el agua con diferentes gradientes, ello
permite conocer los caudales.
Si se conocen los cambios en almacenamiento a partir de calcular las areas de depresion
piezometrica y se multiplican por la altura de disminucion de nivel, también se puede conocer la
suma de volumen de salida por extraccién, ya que en este caso el subsistema ciudad de México
no drena hacia los subsistemas colindantes (Chalco y Texcoco), es posible determinar las
entradas por flujo horizontal.

Con el fin de determinar la magnitud de los efectos de fa urbanizacién en cuanto a la obstruccidn
que se ocasiona a la infiltracién sera necesario evaluar la permanencia en el tiempo de los flujos
de recarga.

De acuerdo a los indices de transmisividad, al gradiente hidraulico y a las dimensiones de seis
celdas por las que pasa el caudal, resuita un volumen de recarga de 4.52 m3®/seg. que contrastado
con los 4.92 m® seg. que se extraen sumando los pozos manejados por DGCOH asi como los de
agua en bloque operados por GAVM, resulta un balance negative de 0.40 m®/seg.

CALCULO DE ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO POR CELDILLAS | EN LA ZONA DE EXPLOTACION

Método de Darcy.

celda iargo ancho Gradiente __ |Transmisivida |Cauda| )

; o hidraulico i " imdjseg.

! o ()XE-3

Al i 0.45 222 3.15
A2 0.37 - 58.58
A3 0.4 58.96
A4 0.8 17.32
IAS - 2.16 B
‘AB N X - 2069
i i - ) - 142,675
i B i 4.52E-06
; :

Fuente: Estudio de la Evolucion del Nive!l del Agua Subterranea en la Zona de Explotacién del D.F. Lesser y Asociados
§.A. 1999, coloc. D.G.C.O.H. G.2.0-7246-Li 73e. Pag. 6 Fig. 4.5
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Mapa 9, Celdillas de calculo, zona de explotacion sur del acuifero
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Mapa 10, Curvas de isoinfiltracién en la zona de recarga
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.Dinamica del flujo de recarga en el tiempo. . . S e

Con objeto de incluir el aspecto tiempo en el analisis de la dinamica de recarga, es importante
considerar cualquier desfasamiento que se presente entre el espacio de' tiempo,. desde la
infiltracion, hasta lfa extraccion, podria llevarnos a considerar por un lado, que los efectos en el
~ volumen precipitado son perceptibles inmediatamente en el aimacenado, o por otro lado se podria
considerar que los efectos tardasen décadas en reconocerse.
Con objeto de conocer la posible comunicacion entre los acuiferos de la cuenca del Valle de
Mexico con los del valle de Cuernavaca, se tomaron muestras en diferentes pozos norias y
manantiales, en un estudio conjunto la CAVM, y el Instituto de Geofisica de la UNAM.
Utilizando técnicas de medicion de isétopos estables, el Oxigeno 18 y Deuterio del agua
subterranea de origen meteérico como trazador ambiental (Fritz y Fontes, 1980), Cortés et. Al.
Presentaron una recopilacién de material enfocandose principalmente al acuifero sedimentario
que se aloja en las partes bajas de la cuenca del Valle de México, asi como de los acuiferos del
valle de Cuernavaca y el de Toluca.
De los analisis de las cuencas subterraneas, si se inspeccionan muestras de las menos afectadas
por la interaccion superficial inducida por el intenso bombeo en los ultimos decenios, es decir, las
muestras de los pozos profundos; y si los acuiferos son caracterizados por el promedio aritmético
< Sigma O1s del agua de estos pozos, es posible determinar el tiempo de residencia del agua en
el acuifero.
De acuerdo con tales estudios, los flujos en la Sierra del Chichinautzin, se diversifican hacia las
cuencas de valle de Cuernavaca y de la Ciudad de Meéxico, los tiempos residencia estimados
para el agua subterranea empleando tritio, implica la existencia de recargas modernas (menos de
40 anos de infiltracion)(13).
Considerando la velocidad del flujo segun el informe sobre la recarga del acuifero de la FAO (14),
donde se considera que en los flancos de la serrania es de 4 m. por dia y en la seccion directa al
valle la velocidad promedio es de 3 m. al dia es posible estimar que para recorrer la distancia
entre la zona de mayor recarga en la serrania hasta las zonas bajas donde se ubican las mas
proximas zonas de explotacion son 7.3 Km. A partir de ello se puede estimar que el tiempo de
residencia a menos de 300 m. de profundidad en la zona del acuifero granular, puede ser cercana
a 9 anos.
Aplicando otro criterio, las velocidades para unidades geoldgicas basalticas, segun parametros de
Lesser (2000) el periplo resulta de entre 12.8 y 14.6 afos, para la misma distancia promedio, lo
que implica considerar que cualquier afectacion en la disminucion de la recarga del acuifero,
debida a la canalizacion de escurmientos superficiales por procesos de urbanizacién, no se podria
hacer evidente en los niveles piezomeétricos, sino posteriormente, hasta un periodo de tiempo
mayor a un lustro.
Cabe senalar que las anteriores estimaciones pueden resultar poco precisas, ya que se esta
considerando la existencia de homogeneidad en las condiciones de la unidad geohidrolégica, y
siendo el estrato volcan un aparato resultado de sucesivas emisiones (basalticas y piroclasticas),
es dificil saber si existen flujos turbulentos a traves de brechas, fracturamientos o chimeneas que
pudiesen hacer que la velocidad del flujo laminar fuese sumamente heterogénea o inconstante.

(13) Geoquimica Isotépica del Sistema Hidrolégico de la Cuenca del Valle de Cuernavaca, Estado de Morelos, E.
Vazquez Sanchez, A. Cortés, R. Jaimes-Palomera, P. Fritz y R. Aravena), Geofisica Internacional, Vol.28, Num. 2, 1989.
(14) Apoyo de Emergencia a la Zona Lacustre Xochimilco Chalco, Informe Técnico de la Recarga del Acuifero FAO,
ONU. UNESCO, Roma, 1988.
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. La posiciéon.del parteaguas hidrolégico en la zona de recarga.

Como el drenaje es impulsado por la gravedad, el nivel de saturacion serrano necesariamente
debe tener forma de domo, en cuya cresta se dividen los flujos que recargan los acuiferos de los
flancos, este lugar es el parteaguas hidrologico subterraneo que visto desde superficie, no
coincide con el lugar donde se dividen las aguas superficiales: el parteaguas topografico.

Por lo discutido, de los dos parteaguas, el subterraneo esta mas cerca del pie de monte mas
elevado, en nuestro caso el de |la cuenca de la Ciudad de México, ocasionando que la zona de
recarga disminuya de manera que el agua colectada no es realmente la misma del curso de las
aguas de escurrimiento superficial, esta concepcion desfavorece e! volumen de recarga, sobre
todo, ya que es bien conocido que en los ambientes montanosos del mundo (Fritz y Fontes, loc.
Cit.) la precipitacion ocurre en las zonas mas altas (las mas frias), desaprovechandose para la
cuenca de {a Ciudad de México, los volimenes de mayor precipitacién depositados en la cima de
la serrania.

El desfasamiento entre ellas, admite una explicacién hidrodinamica esencial si, como suponemos,
la serrania es un medio hidraulicamente continuo. Para el caso en particular de un medio poroso,
a este problema se le llama "La presa de tierra "y esta resuelto analiticamente por Verruit (1970),
(15).

Debido a que Verruit efectua el calculo del parteaguas hidrolégico como unidad porosa
homogénea, contrariamente a las particularidades que se observan, se procedid a definir el
parteaguas bajo el criterio: que las zonas de unidades geoldgicas expuestas en la superficie de la
cima, producto de coladas basalticas mas recientes, donde la permeabilidad es mayor, deben ser
considerados como zonas de encauzamiento hacia las cuencas del valle de Morelos, en cambio
las areas que geoldogicamente se aprecian como mas planas y consolidadas en su superficie, que
probablemente son resultado de procesos orogénicos mas antiguos, forman la zona de captacion
para recarga hacia la cuenca de la Ciudad de México.

La diferencia entre los parteaguas topografico e hidrologico desfavorece el volumen de captacion
de agua de lluvia para la cuenca de la Ciudad de México, ya que a los volimenes precipitados en
la cima de la serrania del Chichinautzin, deben restarse los de las areas donde justamente existe
una mayor cantidad de lluvia, de manera tal que como se aprecia en el esquema anexo, se
considera que se pierde en total el volumen de 2,761Has.hacia la Cuenca del Valle de Morelos,
una parte de 813 has, dentro de isoyetas de mas de 500 mm. de precipitacion anual, y otra de
1,948 has. incluida en una zona con isoyetas de mas de 400 mm. de lluvia.

(15) Sobre la cerradura Hidrogeoldgica de la Cuenca de México, Conés A. Y J. Durazo, Ingenieria Hidraulica en México,
Vol.2 Il Epoca. Abril — Junio 2001.
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Mapa 11, Posicion del parteaguas hidrolégico en la zona de recarga
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Cambios en el nivel estatico

Con el objeto de complementar el conocimiento sobre el marco.geohidrologico de la regién, se
recopild la informacién correspondiente a la posicion de'la superficie piezométrica del aculfero,
observandose un flujo de agua de tipo laminar que se dirige de manera general desde la Sierra
del Chichinautzin hacia el centro del valle para después cambiar su direccion hacia el poniente.

El nivel piezomeétrico del agua se encontraba en su nivel menor, en la cota 2230 m.s.n.m. en Junio
de 1959 segun la oficina de estudios especiales de la CHCVM, y recientemente, en profundidades
que van desde la cota 2190 a la 2220 m.snm., para el afo 2000, segun DGCOH, estando la mas
somera hacia la parte central oriente de la zona lacustre y la mayor profundidad hacia las
estribaciones de la Sierra del Chichinautzin.

La evolucién de la superficie piezométrica se considers para el periodo 1983 a 2000 por Lesser
observandose que las mayores evoluciones se han registrado al poniente, hasta —6.0 m., en la
zona de Contreras-Tlalpan &area donde se presenta acumulaciéon de pozos de nomenclaturas PS
(periférico sur) y PER (periférico).

La zona de abatimiento en el area de Canal Nacional, donde se encuentran varios pozos del
subsistema ATN (Ampliacion Tlahuac Neza) , asi como la bateria de pozos de GAVM denominada
TN (Tlahuac Neza), evidencia la relacion explotacion con abatimiento del nivel piezométrico donde
se registran —2.0 m. en el mismo periodo (16).

Los datos de profundidad de explotacidbn mas recientes indican que para el afio 2001, los niveles
estaticos han descendido oscilando entre 40 a 120 M.(17).

La tendencia al abatimiento de los mantos freaticos es algo preocupante sobre todo si se
consideran a futuro, los gradientes de costo / profundidad de extraccion.

Seglin datos mas recientes (2001), los pozos perforados en la Regién geohidroldgica 1l al norte de
la Delegaciéon, se localizan en una zona que hospeda materiales granulares de baja y mediana
permeabilidad, el acuifero esta cubierto por el acuitardo compuesto de arcillas lacustres de hasta
300 m. de espesor, los pozos requieren alcanzar profundidades cada vez mayores siendo de entre
200 a 400 m. para el afo 2001, tienen sus niveles estaticos a profundidades que variande 10 m, a
mas de 856 m. sus caudales de extraccion fueron en 1994 de entre 0.08 a 0.11 m®/seg.

La calidad del agua es deficiente hacia la porcién oriente del Distrito Federal, debido a ia
contaminacion por desechos solidos y por el drenado del acuitardo, al poniente la calidad es
aceptable.

Los pozos perforados en la region geohidrologica | localizada al sur sobre las Sierras
Chichinautzin y Santa Catarina, tiene pozos con profundidades de 90 a 250 m. (por economia se
perforan sclamente hasta la cota 2,500 m.s.n.m.) tienen sus niveles estaticos a profundidades que
oscilan de 40 a 120 m. su caudal de extraccion fluctia de 0.050 a 0.140 m?/seg. (18).

Con objeto de entender los programa de disminucién de sobrebombeo en la delegaciéon, se han
tomado datos de mediciones de los pozos que tienen estaciones piezomeétricas, con
profundidades de entre 60 a 100 m. la mayor parte en la zona plana, que es donde existen mantos
de arcilla compresible. En cada estacion se efectian lecturas periddicas en diversos horizontes,
ello permite obtener un panorama del régimen piezométrico, las lecturas se refieren al nivel de!
terreno en ese lugar, el cual a su vez queda referido al nivel del mar mediante estaciones de
bancos fijos de nivel.

(16) Estudic para determinar la Evolucion del Nivel de Agua Subterranea en la Zona de Explotacion del D.F. Mediciones
y Balance, Lesser, DGCOH.1999. Coloc. DGCOH, 7246-L173-e.

{17) Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacién Xochimilco

{18) Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005, D.G.C.0.H.2001.
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EL CRECIMIENTO URBANO. CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO V EFECIOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F.. DE 1930 A 2000.

DESCENSO DEL NIVEL ESTATICO
Descenso del manto en el pozo 4 (San Luis 3)

Nivel: Descensoen M Prom. Anual
1930 2240.5 m.s.n.m. -5.0 0.0
1940 2237.4 m.s.n.m, -2.4 0.24" -
1950 2235.0 m.s.n.m. 0.0 . 0.26
1955 2231.0 m.s.n.m. 4.0 0.8
1960 2228.0 m.s.n.m. 7.0 0.6
1970 2218.0 m.s.n.m. 17.0 1.0
1976 2212.0 m.s.n.m. 23.0 1.0
1880 2208.0 m.s.n.m. 26.0 0.8
1996 2206.0 m.s.n.m. 32.0 0.37
Promedio de descenso anual: 0.76

Fuente: Herramientas Para el Cambio, Modelos Matematicos para Acuiferos del Valle de México, Comparacion de
Evoluciones Piezometricas Calculadas y Observadas, Carlos Cruickshank Villanueva, 1980. Lamina 6.2 Cap. 6 Pag. 6

La cota topografica del nivel medio del espejo de agua en 1988, fue de 2,235.5 m.s.n.m,,
utilizando los mismos datos del pozo 4 (San Luis 3, ver ubicaciéon en plano "Programa de
Disminucidn de Extraccion de Agua Subterranea en el capitulo Xill de Recomendaciones ) que
aplicod Cruicksank en 1980, complementandolos con la observacion de 1996 y con los valores para
1930 y 1940 que se calcularon por medio de regresion lineal, debido a que la operacion de la red
de estaciones Piezomeétricas de la Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México inicid a
operar a partir del afho de 1952, resulta que el promedio anual de descenso del nivel estatico en el
perimetro septentrional de la planicie aluvial de Xochimilco, a partir de esta fecha y hasta 1996,
fue de 0.76 M. anuales.

El mismo Cruickshank informa de descensos piezométricos de entre 15 y 20 m. para la zona entre
1955 y 1976 (33).

lLas cotas de niveles de abatimiento se calcularon tomando como referencia el plano CH-D-1-269
“"Curvas de Igual Elevacion del Nivel Freatico” elaborado por la QOficina de Estudios Especiales,
perteneciente a la Secretaria de Recursos Hidraulicos en Junio de 1959.

En cuanto a los volumenes de extraccidn, se tienen datos de explotacion de 2.0 m?/seg. (34),
desde 1906, de 2.4 m%seg. a partir de 1913 con los aprovechamientos de manantiales en La
Noria, para 1937 la aportacién de Xochimilco es ya de 3.0 m¥seg., 3.5 m%seg. en 1950, en 1954
se amplian y rehabilitan las captaciones (1.20 m®/seg. mas) alcanzando 7.8 m¥seg. en 1962 se
incrementa la operacion a 32 pozos del sistema Xochimilco- Mixquic- Santa Catarina, (aportando
2.5 m?seg. mas) y en 1965 se incrementan 2 pozos mas (200 lis. seg. Pista de remo Cuemanco)
(35).

Para 1975 Cruickshank (1988), refiere la existencia de 75 pozos en total en la delegaciéon con
4.225 m*/seg.(36).

Para el ano 2000 se utilizaron los datos aportados por la D.G.C.O.H. las explotaciones incluyendo
las de G.A.V.M. 78 pozos sumaron 4.9 m%/seg.

(33) Informe Tacnico de Hidrogeologia, Cruickshank Villanueva Carlos, 1988, Anaxo 4
(34) Sistema Hidraulico del D.F. cronologia, D.D.F. 1994, pag. 4

{35) Importiancia de los Recursos Acuiferos de Xochimilco, Cardona Zarate, Mex. U.A.M. 1987, Pag. 9
(36) ibid.




ElL. CRECIMIENTO URBANQ, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQ v EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F.. DE 1930 A 2000

Tendencia de hundimiento del suelo. .

La referencia altimétrica utilizada fue tomada de la red de bancos de nivel de la D.G.C.O.H. a
partir del banco de nivel Atzacoalco, (M(NOSEO03)2 con elevacion 2,245.0078 m.s.n.m.

Las curvas de hundimiento del suelo en nuestra zona de estudio descendieron 4 m. en 18 afos,
no obstante los programas de reinyeccion de agua tratada (de baja calidad), de hasta 4.4 m%/seg.

| HUNDIMIENTO DEL SUELO

‘Hundimiento en'm.

1966'-1970

asf 91!
T Promedio de Hundimiento 50-98° ~ 0.13|
Fuente: Agua e Hidrologia de la Cuenca del Valle de México, Guerra Luis Manuel, Anexo Tabla 7
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EL CRECIMIENTO URBANO. CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO ¥ EFECTOS EMN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO., D.F., DE 1930 A 2000.

X DIAGNOSTICO ... ..o

Efectos del descenso del nivel estatico en el hundimiento del suelo

CORRELACION DESCENSO DEL. MANTO Y HUNDIMIENTO DEL. SUELO
80.00
50.00
£ a0.00 , - —e— Velocidad hundimiento
E N t —=— Velocidad de descenso
g 30.00 Hundimiento acumulado
a 20.00 Descenso acumulado
8
10.00
0.00 devirmve, o eSS ; =
2828888388 8¢8°8
22222222225

La Teoria de la Consolidacion y su correlacion, ha sido ampliamente estudiada por Cruicksank
1980, encontrando el modulo de deformaciéon volumeétrico de los depdsitos profundos E=0.025,
Como puede apreciarse en la grafica anterior, las velocidades de descenso del manto freatico no
son directamente coincidentes para los periodos de aceleracion, con las velocidades de
hundimiento del suelo mas que en el periodo inicial, "una interpolacién de las nivelaciones que
cubren la época del sismo de 1985, indica que durante esos eventos la superficie del suelo sufrio
un brusco descenso cuyo promedio por lo menos en cuatro puntos tomados como referencia es
de =-11.0cms” (1)

Si bien el hundimiento en la parte central de la ciudad ha disminuido después de la disminucion de
bombeo a partir de 1954, el problema en Xochimilco se ha agudizado, descendiendo un promedio
de 23 cms. anuales en las ultimas décadas, ocasionando problemas en el control de balance de
los canales, cambios de pendiente en las redes sanitarias (contaminaciéon de los mantos friaticos)
que circundan el exvaso y rupturas en los ductos de conduccidn de agua, energia eléctrica y
telefonos.

La zona saturada en el acuitardo tiende a disminuir su nivel piezométrico por su sobreexplotacion,
debido al drenado de las capas de arcilla que lo subyacen, su consolidacion y consecuente
asentamiento del terreno.

“La consolidacién de arcillas referida, ha provocado la formacion de grietas superficiales que
eventualmente permiten flujos turbulentos hacia el acuifero, estas grietas han sido registradas en
varios sitios de la zona sur, como en la “T" del Olivar , en el Vivero de San Luis Tlalxialtemalco y
en San Gregorio. Cuando estas grietas cruzan algun canal, el agua es drenada, lo que ha
provocado la necesidad de realizar obras de taponamiento o desvios para impedir que aguas
superficiales se infiltren en el acuifero y lo contaminen” (2).

A continuacion se presenta el analisis de medidas de dispersion, mediante regresion linea! y de
correlacion en el que se aprecia fuerte correlacion positiva entre las variables, ya que el
coeficiente resultd de r=0.88, ( los valores 0.8 indican fuerte correlacion).

(1) Apoyo de Emergencia para la Zona lacustre de Xochimilco Tlahuac, Juan Manuel Lesser, FAQ, ONU. Roma 1988.
(2) Ibid. (1), pag. 8.
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ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE Lol B
X=Descenso del Manto en M. Y= Hundimiento del terreno en M.~

Observacio! 30 40 50 60

B3 o 7 15.000 22.000
Y 1.01 2.02 4.21 4.95 .
x2 0.00 49.00 225.00 484.00 .
Xy 0.0 14.1 632 108.9

a= 7 800"

i 5507.06  4367.475
7 4,794 —21756.25. 33569.75  21756.25
a= 1230 = S 00 Lo
11804 o
b= 4704 30 147.850 - 800 = 141957.743  117938.05
7 2,794 T 21756.25 33559.75  21756.25
b= 24020 = 2.03
11804

0.10 X -+ 2.03]
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQ Y EFECTOS EN LA HIDROLOGIA, XOCHIMILCO DE 1930 A 2000

CALCULO DEL INDICE DE CORRELACION - r

Observacio: 30 40 50 60
3 G.00 7.00 15.00 22.00
Y 1.01 2.02 4.21 4.95
x2 0.00 49.00 225.00 484.00
y2 1 4 18 25
Xy o 14 63 109
r= z 800 148
7 4,794 21,756
= 5,597 4,367 ' 0 AL
33555.8 21,756 ! 10417715 - - . 877
r= 1,230
118035 165
= 1229.6
1.947.806
= 12206
1395.64
r= 0.881019767 0.881019767
CALCULO DEL ERROR ESTANDAR DE AJUSTE
. Y e Yoy
= 0.1 X = 2.03
Y= 0.1 0.00 2.03 2.03 4.14
‘= 0.1 .7.00 2.03 2.76 17.94
y= 01 15,00 2.03 3.60 130.02
Y= 0.1 ‘22.00 2.03 4.33 312.34
y'= 0.1 17.50 2.03 3.86 186.11
Y= 0.1 39.00 2.03 6.10 1082.57
101 2268 1733.11
e= 41.63069313 =
8
TESIS CON
66 ; s ORIAR
FALLA DE QRiGE
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FALLA DE O

TESIS CON

=
RIG

N

INDICE DE DETERMINACION r2
\4 oo S Dif Difz x Dif Difz
1.01 2.03 -1.02 1.0505503 o -9.8392 9.84 96.810253
2.02 276 -0.74 . 0.5537773 7 -0.1436 7.14 51.0316495
4.21 13.60 061 0.3751172 15.00 20.8784 -5.88 34.567779
4,85 4.33 0.62 0.388465 22.00 27.9831 -5.98 35.7978018
5.38 3.86 - 1.52 2.316606 17.50 32.1109 -14.61 213.479742
5.83 ..6.10 -0.27 0.0716318 39.00 36.4308 2.57 6.60100895
. 0.72 4.76 -8.92 438.29
Vary 0.95 Var X 87.66
0.72 -6.92 -4.99 24.9041594
4.76 87.66 418.91
r2 = 5.97347 0.776
t = 0.8810 7 -2
1- 0.7782
t = 0.8810 5
0.2238
t = 0.8810 224
0.4731
t = 1.8700
0.4731
t = 4.16
so ANALISIS DE CORRELACION Descenso del Manto - Hundimiento del Terreno
H
>
as P |
40
*
35
30
S fmeem e me{ @ Descenso dei Manto
'S —w— Hundimieniom del Totreno
20 i —Hundmientom dol Toerrenc
>
15
10
.
5 — -
t
i
o i
30 <0 s0 50 70 80 20
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El. CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000

Efectos del crecimiento urbano en la disminucion de la recarga del acuifero.
Considerando el mismo procedimiento utilizado para determinar el balance hidroldgico, es posible
efectuar comparaciones de almacenamiento y extraccion, es l6gico suponer que para un volumen
sin cambio en el cuerpo de agua subterraneo la extraccion y la recarga deberian ser iguales.

Para calculo del cambio de volumen de almacenamiento, el descenso en el nivel piezométrico en
el Sur de la delegacion es en promedio anual de 0.76 m. de 1952 al afo 1996.

En el caso de la variable extraccion, el volumen no se ha incrementado, sigue siendo de
practicamente el mismo para el afio 1990, y de 4.92 m%seg. en el afio 2000. segun las cifras de
cuantificaciones de pozos operados por DGCOH y GAVM, gracias a los datos proporcionados por
el Departamento de Planeacion de la DGCOH (ver listado y suma en el anexo).

No existen datos de extraccion para presentar un tamano de muestra aceptable, debido a la
perdida de informacion de la DGCOMH durante los sismos de 1985.

Calculando los volumenes de cambio obtenidos a partir de la suma de las areas y volumenes
segun las curvas de nivel piezométrico obtenidas por Lesser (1999) para el periodo 1986 a 1998
(3). (ver, mapa 12, pag. 69), encontramos que para la zona de explotacion sur los cambios por
almacenamiento de 1995 a 1999, alcanzan 16.083 millones de metros cubicos, 1o que representa
una disminucion de 0.17 m%seg. (4) al afo en la recarga del manto, en esta disminucion
probablemente influye la disminuciéon del volumen inliltrado, debido al aumento durante el periodo
anterior a 1984 del area de uso del suelo urbano, incrementando e! volumen de escurrimiento
superficial de! precipitado.

Considerando la tasa de crecimiento anual de 203.14 ha./ano (1930 —-19986), la zona urbanizada
durante el periodo 1984 a 2000 fue de 3,250.24 ha. ubicadas predominantemente en la zona
cuyo promedio de isoinfiltracion es de solamente 250 mm./afno, se calcula que para una tendencia
de crecimiento urbano bajo, para el ano 2080 de saturaria la zona de infiltracidon, en un
planteamiento de alto crecimiento urbano el fenodmeno de efectuaria para el afo 2035 (ver
esquemas graficos de tendencias Pag.70).

Es evidente que si el crecimiento urbano se mantiene, ubicandose sobre las zonas altas de
mayor infiltracidon el efecto sera mas grave, por tal motivo es importante detener el crecimiento de
los poblados considerados rurales en el Programa de Desarrollo Urbano delegacional, al sur de la
delegacion, paulatinamente se consolidan tendiendo a funcionar desde el punto de vista hidraulico
como zonas de alto coeficiente de escurrimiento superficial, en detrimento de la recarga.

La estimacion solamente es valida suponiendo que el funcionamiento de la zona de explotacion
sur , por la direccion de los flujos laminares hacia el norte no recibe aportes al manto desde otras
fuentes que no sean las de la recarga infiltrada en las subcuencas de la Sierra del Chichinautzin, y
que los aportes desde la subcuenca Tlahuac - Chalco son negligibles, incluyendo solo del 1% del
total de aportaciones (2.6 E+06 m®ano).

Asi mismo se puede inferir que si el periodo de tiempo transcurrido entre la infiltracion y la recarga
en el manto fuese mayor a los 14.6 anos, segun lo expuesto en el apartado “Dinamica de! flujo de
recarga en el tiempo’, las variaciones tendientes a restablecer el balance hidraulico mediante
menor extraccion (4.9 m¥seg.) y mayor inyeccion (4.4m%seg.), y su efecto en los cambios en el
volumein almacenado, todavia no son apreciables en los datos del nivel piezométrico, que
continud su tendencia al descenso en el aino 2000.

(3) Estudio de La Evolucion de los Niveles Del Agua Subterranea en la zona de explotacién del D.F. mediciones y
Balance. D.G.C.O.H. , Lesser, 1999, Plano Evolucion de! Nivel estatico 1996-1999, y figura 4.5 coloc. D.G.C.O.H. G.2.0-
7246-Li73e.

(4)Evolucion del Nivel Estatico 1997-2000, Estudio de Mediciones en la Red de Pozos Piloto para la Parte Sur de la
Cuenca del Valle de México, Actualizacién del Balance Hidroldgico, 2000, Lesser, D.G.C.O.H. coloc. 1.8 (7547) Li73e
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F., DE 1830 A 2000.

Mapa 12, Curvas de evolucion del nivel estatico de 11997-a 2000 -
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

Grafico, tendencias de crecimiento urbano e infiltracion.
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

Descenso del area de produccidon agricola.

Es notable la tendencia a la disminucién de area cultivada en el émbuto de Ia delegacion pues
pasd de ser de 5,124 has (5). en 1930, segun el Primer Censo Ejidal del. D.F., Delegacion
Xochimilco (1935), a 2,109 has. en 1990, segun el Anuario Estadistico Delegacional (1980).
Comparando estas cifras con el total del D.F. el volumen descendio 27.7 % mientras que para el
mismo periodo se abatio en 41% para el area de Xochimilco.

Es importante advertir como para 1940 la superficie cosechada habia disminuido en diez afos
37.5%.

El area cultivada en numeros absolutos ha aumentado 58% en cuarenta afios de 1945 a 1990.
sin embargo por la ubicacidon espacial de esta frontera podemos deducir que se trata de cultivos
de temporal con baja productividad.

Efectos del descenso de la produccion agricola en 1a poblaciéon ocupada.

Resulta significativo advertir como aun cuando existe una tendencia a la disminucion real de la
superficie cultivada, asi como del volumen de agua para cultivo, el volumen de poblacion dedicada
a la agricultura no ha descendido significativamente y aun con algunos altibajos se conserva
desde 1930 cuando existian 7,946 agricultores, hasta 1990 cuando en el censo se observaron
7,095.

Resaltando la proporcién de agricultores por Ha. de 1.34 en 1930 a 3.36 en 1990. Lo cual parece
no ser indicativo de la tecnificacién de los procesos o intensificacion de la produccion. Observando
las tendencias hacia la tecnificacion de la produccidn; la optimizacion de cultivos destinados a
demandas de consumo mas sofisticado, a la privatizacion y concentraciéon de los bienes de
produccion, es dificil establecer una relacidn causa - efecto debido a la complejidad de
importantes modificaciones sucedidas en estos ultimos afos de funcionamiento del sistema
chinampero.

Efectos de la disminucion del volumen de agua para agricultura en la produccion
agricola.

Al momento de iniciar el proceso de desecacion del acuifero, es notoria su correspondencia con
el periodo de estancamiento de la agricultura de jugo, de 2,123 ha. a 2,062 ha. entre 1940 y
1950, asi mismo se puede apreciar la detencién del proceso de crecimiento fisico urbano, con la
tasa de crecimiento mas baja de todo el periodo de analisis, siendo de solo11.5 Ha. Anuales entre
1940 y 1950, no debiéndose a la disminucion de la tasa de crecimientc demografico, sino
mayormente al estancamiento econdémico en la esfera agricola.

Al momento de la conurbacidn, quedé asentado como se acelera la tasa de crecimiento urbano
hasta 25.89 Ha. decenales, durante el periplo 70-80, mientras por otro lado, continua el proceso
de disminucion de areas de uso de suelo agricola de jugo o humedad, acentuandose la taza de
decremento a 62.19 Ha. Anuales durante el periodo 70-96.

El analisis de correlacion de area de jugo con el volumen de extraccidon, que se presenta en las
Pags. 72 a 74, no obtuvo resultados de fuerza, siendo el coeficiente de correlacion r=-0.11,
explicando que solamente al inicio de las explotaciones, fueron palpables los cambios en
extension de las chinampas, efecto que se alivia con la operacién artificial del cuerpo superficial a
partir de 1951, cuando se concluye la planta de tratamiento de aguas residuales del Cerro de 1a
Estrella, al igual que por los aportes del agua de lluvia que se almacena en el vaso.

(5) Primer Censo Ejidal det D.F. 1935, DAPP, Secretaria de Economia Direccion General de Estadistica.
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ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE
X=Area de Produccion Agricola de Jugo en M.

Y= Extraccién de aguaen M¥Vseg: . -

[+]

Observaciot 30 40 50 60 70 - 80 sumas |
x 2.21 224 2.173 2.180 2.198 1.70 - :.20.00] 13.80
Y 2.10 3.00 3.50 7.50 8.00 7607 7 0.00 38.20
x2 4.88 5.02 4.72 4.75 4.83 . 2.89 - 0.00 28.54
XY 46 67 7.8 16.4 17.6 12.9 0.0 71.23
a= 7 71 13.90 : i 38 . '498.638 503.3248
7 29 . 183.321216 199.811094 193.321216
a= -5 = -0.72
6 f
b= 29 38 13.80 = ] 71 = 1033.3088 ©90.437536
7 29 193.321216 199.811094 193.321216
b= 6.61
{y= 072 X + 661]

EXPRESION DE LA ECUACION




EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA HlDROLOGIA.»XOCHIMI»LCO OE 1930 A 2000

CALCULO DEL INDICE DE CORRELACION

Observacio. 30 40 60
221 2.24 2.18 |, 14
Y 2.10 ©3.00° 7.50 36
X2 4.88 . 8.02 4.75 -29
q o - . 224
Pk 4 s 7 71
= i &
o7
=
= -5 .
8.5 257 .
r= 4.7
1,668
= 4.7
40.84
= -0.11476028 *'=0.11476028
CALCULO DEL EﬁROR ESTANDAR DE AJUSTE
L i LN e : Yoy
0.7 X . 6.61
0.7 221 6.61 5.01 7.84
-0.7 2.24 6.61 4.99 7.5
0.7 2.7 6.61 5.04 8.20
-0.7 2,18 6.61 5.03 8.13
-0.7 2.20 6.61 5.02 7.96
0.7 1.70 6.61 538 13.53
13 30.46 £3.21
_7.254356556 = — =
[
RN e R
TESIS COHN
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‘INDICE DE DETERMINAGION

“e2
iy Y Dif Difz x Dif Difz
2.1 5.01. -2.91 . B8.4673356 2.21 6.2393 4.03 16.2355497
3 4.99 . -1.99  3.9529533 2.24 4.9931 -2.75 7.57952357
3.50 504 -1.54 23611057 2.7 4.3007 213 4.52726222
7.50 5.03 2.47 - 6.0933255 2.18 -1.2381 3.42 11.683544
8.00 . 5.02 2,08  5.8891353 2.20 --1.9305 4.13 17.0443223
7.60 - 5.38 222 4.9365031 1.70 ~1.3786 - 3.08 946541441
g R XY 34.70 . g 171 66.54
VaryY 6.94 Var X 13.31
1.24 1.71 2.12 4.49088425
34,70 13.31 461.76
rz = 0.97255 0.013
t = .0.1148 7 2
1< 0.0132
t = .0.1148 5
0.9868
t = -0.1148 2.24
0.6934
t = -0.2566
0.0934
t = -0.26

ANALISIS DE CORRELACION Area Agricultura de jugo - Explotacién
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L.os estudios realizados en 1952 para restablecer el lago de Xochimilco:: contienen-un analisis -
agrologico detallado de la zona baja de Tlahuac, en los que se evaluaron las Iammas de riego
para los diferentes tipos de producto resultando ser en el ambito general:

Cultivo: Volumen total anual de M3 de agua por Ha.
Hortalizas 12,600
Flores 10,500
Malz 1,800
Avena 3,600
Trébol 10,500
Frijol 2,600
Alfaifa. 11,600

Fuente: Estudio Hidrologico para restablecer el Lago de Xochimilco Pag. 6 Estudio agrolégico detallado de la zona Baja
de Tlahuac D.F. Direccién General de Aprovechamientos Hidraulicos, S.R.H. 1952

Como se aprecia la produccion de flores requiere de relativamente altos recursos de agua, sin
embargo la tendencia a incrementar esta variedad, como se ha sefalado, ayuda a disminuir la
produccion de productos horticolas con altos indices de contaminacion. Es destacable la
importancia actual del cultivo de la flor, no como salida a la escasez de agua, o como resuitado del
ajuste tecnologico que aprovecha la experiencia cultural de los productores agricolas locales con
las nuevas cualidades de la demanda de mercados mas abiertos y especializados, sino mas bien
como alternativa para aprovechar el recurso hidrico sin peligro de producir alimentos
contaminados.

El Volumen de perdida por evapotranspiracién, es sumamente alto calculandose para la zona en
80% anual por lo que si se calcula que las 724 ha. que aun restan dentro del area de reserva
requieren 0.24 m3/seg. al afo sin considerar evapotranspiracion, el volumen necesario
unicamente para irrigacion, considerando las perdidas, tendna que ser cercano a 2.16 m%/seg. la
planta de Cerro de la Estrella proporciona entre 2 y 3 m¥seg. sin embargo este volumen, no
solamente se aprovecha para riego.

Efectos en la productividad agricola.

Los cultivos tradicionales como el del maiz, ha. ido decayendo en rendimiento segun el 1er. Censo
Agricola Ejidal (1930) de 7,7 T/ha. en 1930, a 1.23 T/ha. en 1980 segun el Anuario Estadistico
Delegacional (1990) sin embargo lo mas importante es advertir como la produccién de maiz, que
considero ser un buen indicador de la tendencia de cambio de variedad producto, disminuyo su
importancia relativa en la produccion delegaciona!l de ser de 6,768 Ton. en 1930 a tan solo 160
Ton. para 1990.

Si comparamos los indicadores de productividad de maiz, sefialados por Santamaria y retomados
por Canabal Calstiani (1986), ia productividad ha ido descendiendo, metodolégicamente, la
correlacion numérica de variables, es dptima cuando los atributos de la informacién de la muestra
permanecen constantes, desgraciadamente en el caso de la variable referente a la productividad
agricola, los estudios al respecto (De Alzate y Ramirez, 1791; Tylor, 1861; Santamaria, 1912;
Schiling, 1838) son poco precisos ya que sus mediciones fueron en términos de medicion de peso
en cuartillos, y de area en varas, io que infiere, algunos pequefios errores de precision.

Productividad de Maiz en grano por Ha. :

1910 en area de chinampas 7.8 T./Ha., fuente: (Santamaria) (8)
1989/90 promedio en la delegacién, 279 T./Ha.
1995/96 promedio en la delegacion, 1.85 T./Ha.~

“Fuente: Cuaderno Estadistico Delegacional D.D.F. edicién 1997, INEGI

(6) Rescate de Xochimilco, Canabal Cristiani Beatriz, U.A.M. Xochimilco, 1986.

TESIS CON
75 FALLA DE QRIG EN !

|




EL CRECIMIENTO URBANQO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQ Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F.. DE 1230 A 2000.

Para tener una idea comparativa, de niveles de eficiencia dentro 'delr ambito internaciona}l.
aplicando 9,00 m® de agua por ha. el rendimiento promedio debe ser de 7.7 T./ha.(7) mucho mas
de los rendimientos promedio en la delegacién.

Efecto del descenso piezométrico en el consumo de energia eléctrica.

Durante el afio 1996, el numero de pozos en la delegacidn fue de 78 de los cuales el promedio
funciona con un coeficiente de eficiencia de 75%, a una profundidad promedio de 55 m.
mayoritariamente las capacidades de bombeo son de mas de 50 Its. por seg.

Si se calcula el consumo de energia necesaria para extraer un metro cubico de agua a la
superficie, encontramos que requiere de 660 H.P. y tal potencia consume aproximadamente
485.76 Kw. de energia electrica.

Los cobros por consumo de agua estan subvencionados de tal forma que solamente se recupera
en el D.F. el 6.67% del costo real de aprovisionamiento y el 26.0% en el Estado de México. (8) /as
tarifas para 2001 pueden verse en la Pdag. 105).

(7) Water Use in Agriculture, Vashek Cevrinka, Agriculture Resources Branch, California Department of Food and
Agriculture, Sacramento, Calif. 1989.
(8) Instituto Nacional de Investigaciones Ecoldgicas, México, 1998,

X1 SINTESIS DEL PROBLEMA

Explicacion del fenémeno

Se advierte una contradiccidon entre los intereses de la ZMCM, con los de los habitantes locales,
por mantener los primeros, las zonas de recarga de acuiferos, esenciales para evitar los graves
conflictos que en ese tema se adivinan para la operacion futura de la urbe.

La necesidad creciente y acumulada de suelo urbano ha modificado de manera acelerada los
usos del suelo urbanos de la delegacidén cubriendo en 1996 el 52% del area, ocasionando menor
infiltracion de la luvia que recarga al manto, se deduce que la paulatina obstruccion influye
negativamente en el balance del! acuifero, en la actualidad resulta deficitario (-8.1%), su
disminucion se aprecia en el manto hasta después de 15 anios, los efectos en el nivel freatico y
concomitantemente en el hundimiento del suelo, son proporcionalmente sentidos.

El inicio de la explotacion ocasiond danos a 27,712 personas ocupadas en la agricultura,
correspondiendo en 1930 al 30% de la PEA, Los espacios de agricultura intensiva chinampera, no
han logrado ser plenamente rescatados del desajuste, encontrandose en 1996 una extension de
mas de 550 ha sin aprovechamiento o inundadas, forman practicamente un vacio urbano.

No existe control temporal especifico de los niveles y superficies de agua, ocasionando
inestabilidad e incertidumbre en las inversiones, una salida para algunos propietarios ha sido la
integracion a la floricultura, sin embargo tal actividad, no mantiene la demanda en volumen ni en
importancia que tenia originalmente la produccion para el mercado de alimentos.

La contradiccion entre los intereses de los propietarios del suelo de chinampas con la
normatividad del programa delegacional, genera sitios construidos de forma en la que su
irregularidad se traduce en espacios marginados de los beneficios de la economia, carentes de
orden y aun de seguridad juridica.
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X!l CONCLUSIONES

« El balance hidraulico en el manto durante el 2000 fué deficitario por -0.04 m%¥seg.(ver pag 55)

El manto se deprimié -0.71 m. anualmente de 1930 a 1996. (ver pdag. 62)

e El crecimiento fisico urbano alcanzé 6,527 ha 52.1% del area de la delegac:on en 1996.(ver
pdg.28)

e La tasa de crecimiento urbano moderado es de 203.14 ha/afio, la tendencia alta, 330.08
ha/ano.(ver pgg. 68)

e La infiltracion se suspendera entre los afos 2036 y 2080.(ver pdg. 70)

e El efecto de la suspensién de infiltracidn sera apreciable hasta 16 afios mas tarde.(ver pdg.
58)

e En el futuro, en promedio se dejaran de infiltrar 0.0991 m¥seg/afio por crecimiento urbano.

La zona de explotacion sur, ha sido sobre explotada, los resultados indican que el volumen de
extraccion en la actualidad (2000, considerando pozos de DGCOH y GAVM) es de 4.9 M3/seg,
contra el volumen calculado de recarga en 1964 de 4.5 m®/seg/ano, en condiciones de infiltracion
optima. Se estima que en la actualidad los volumenes de infiltracion sean menores debido a que
las zonas construidas alcanzaron en 1996, una extensidon de 3,923 has. alcanzando a cubrir el
52.15% de la superficie total de la delegacién. Existe correlacion entre los descensos del manto
freatico con los hundimientos del terreno.

Valiéndose de los estudios de trazadores ambientales, asi como de los de velocidad de
transmision, se infiere que la explotacion se efectua con aguas modernas (menos de 40 ahos de
antigiedad), por ello, los efectos del crecimiento urbano sobre las zonas altas de las areas en
unidades geoldogicas de mediana transmisividad son perceptibles a través del abatimiento
piezomeétrico con un destasamiento probable de entre 12 y 16 anos.

Se estima que de conservarse la tasa y el patron de crecimiento urbano, dependiendo de factores
politicos, economicos y demograficos en la region, se cubrira totalmente la zona de infiltracion en
el ano 2080, para la tendencia moderada, y segun la alta para el ano 2036. Es indudable que a
medida que avanza la extensidén de las areas construidas va consecuentemente disminuyendo el
volumen de recarga a los mantos freaticos, efecto que podra percibirse hasta 12 anos mas tarde.

El manto subterraneo de la subcuenca, no tiene acuifugas hacia el sistema de Valle de Morelos,
mientras el cuerpo lacustre superficial del ex — vaso de Xochimilco, se encuentra desligado del
resto del sistema hidroldgico, bajo manejo predominantemente artificial, debido tanto a la
interrupcion de los aportes superficiales originales o existentes antes de 1930 (Rio Santiago, Rio
Tepapantla), asi como al descenso del nivel piezométrico de los flujos laminares subterraneos por
debajo de la cota (2240m.s.n.m.) de la cima de la planicie lacustre que forma el acuitardo superior.

La ubicacion de 22 colonias en asentamientos carentes de servicios de drenaje, sumando 14, 450
personas, asentadas sobre unidades gechidrologicas basalticas del Cuaternario, producen entre
158 y 237 m®. de lixiviados al afio, que en diferente concentracion y predominantemente en la
época de lluwas se agregan a los flujos de la recarga procedente de la serrania, sin embargo no
existe un procedimiento para detectar en el manto el tiempo ni la direccidn de percolacion de
lixiviados, en las zonas carentes de servicios de captacion de aguas servidas.
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Las diferencias entre las tasas de disminucion de tierra agricola de jugo o humedad, no coinciden
con los momentos de mayor presion al explotar los mantos, resultaron en correlacion en pequefria
extension de tiempo, el crecimiento urbano se dio mayormente sobre terrenos de cultivo de
temporal y espacios abiertos que hacia la zona lacustre, quiza las cualidades edafologicas hayan
variado hasta provocar que zonas que hasta 1970 eran cultivables, pasaron a ser abandonadas
para formar parte de las areas desaprovechadas e inundables.

Es probable la escasez de agua para riego en la zona sur de las chinampas, para el ano 2000, las
areas de cultivo bajo riego son muy escasas comparadas con el area total cultivable, esto es, el
area de riego representa el 8.98% del area de cultivo total, de acuerdo a estos calculos se
requiere de un volumen total mensual de agua de riego de 216,208 m*® (aparte precipitacién),
mientras que la disponibilidad actual de agua tratada es de 919,800 m>. de ello se desprenderia
que existe agua suficiente para el riego de productos agricolas, sin embargo, mas del 50 % de
esta, se pierde por evapotranspiracién, del resto, la mayor parte del agua residual tratada se
emplea para riego de jardines y camellones y para mantener los volimenes de los canales de la
zona norte con predominio de uso turistico.

Se han invertido los roles de importancia de las zonas lacustres y de las vialidades, mientras en su
origen los asentamientos se ordenaban con respecto a los canales, en afios recientes son las
circulaciones vehiculares las que determinan la pauta de crecimiento urbano. Las mismas
cualidades de tipo ambiental que originalmente constituian un atractivo no solo para los lugarerios,
ahora obligan a concebir la zona de canales como un lugar de bajo valor estético y ambiental. No
por ello exentas de los intereses legitimos de sus propietarios para construir de manera irregular,
dentro de zonas propensas a inundaciones y carentes de servicios urbanos.

Conclusiones finales.

Inserta dentro de la contradiccion suelo urbano-suelo agricola, el area de chinampas constituye
una isla de vacio sin la necesaria definicion del Programa de Desarrollo Urbano. El uso de suelo
de Proteccidon Ecolégica requiere ser mas especifico y enfatico en detallar acciones para
conservar y aprovechar mas eficientemente las cualidades de cada tipo de espacio en particular,
alcanzando mayor discrecionalidad y sobre todo efectividad en su implementacién.

Entre las vicisitudes que las areas periféricas de la ciudad presentan, incluyendo a Xochimilco,
esta el descuido de no controlar estrictamente la normatividad de zonificacién de usos del suelo,
aun a costa de popularidad politica de corto plazo de las autoridades administrativas.

El desarrollo urbano, es consideradoc como un elemento importante, parte de la economia urbana,
su crecimiento obviamente depende de la disponibilidad continua e incrementable de una variedad -
multiple de recursos. "El crecimiento que se alimenta de si mismo produce aun mayor crecimiento
(crecimiento exponencial), penetra a través tanto de los sistemas naturales como de los sociales,
formados por el hombre’(1), Si uno solo de los insumos; mano de obra, capital, tierra, tecnologia,
materiales o energia, fallase, entonces el proceso total de crecimiento en si mismo, se
desaceleraria o se detendria, es factible que la irrupcion del problema del agua en la economia
regional, ocasione un proceso de decremento de las inversiones, con el consiguiente impacto
social negativo, ello habria de entenderse en sentido de decrecimiento exponencial, el circulo
vicioso inverso, en deterioro de las potencialidades de la Ciudad de México debido a la escasez
de agua, puede ser considerado como altamente preocupante.

(1). Denis L. Meadows, Donella H. Meadows, Toward Global Equilibrium: Collected Papers,1974.
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FALLA DE ORIGEN

78




EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

Tendencias de la actual dinamica.

Aplicando el planteamiento utilizado en el inciso referente a la explicacion del fendmeno (Capitulo
Xl) y aprovechando los resultados obtenidos de la proyeccién del crecimiento, se observa que,
para el area de jugo o humedad, las tasas de crecimiento’ urbano hacia estas areas, ira
disminuyendo si es que se mantienen las politicas de desarrollo urbano para este programa
parcial, de tal manera que, si bien para el afo 2000 e! porcentaje ocupado de la superficie
existente en 1940 era de 43.08 %, se calcula que para el afo 2100 la ocupacién significara el
66.49%.

Seguramente las tasas de crecimiento urbano seguiran siendo altas para Xochimiico, sin embargo
las oportunidades de crecimiento , segun la teoria (aplicando el factor multiplicador de
crecimiento), iran encontrando cada vez obstaculos mas graves, entre otros el sefalado, por un
lado, las inundaciones, y por otro las pendientes.

En lo referente a explotacién de acuiferos, lo mas significativo, se efectué durante la época de los
afos 1930 a 1940 y a partir de ese momento, se tiende a balancear el sistema, en cuanto al
volumen del cuerpo superficial, que como ya se enunci6, se controla predominantemente de
manera artificial, el limite de explotaci®n en el balance hidrolégico ha sido sobrepasado, y
depende directamente de las politicas de operacion y manejo la tendencia de conservacion del
acuifero.

Las areas de cultivo en chinampa, se han adecuado en ubicacidn y variedad de cultivo, asi como
en implementacion de tecnologias de vanguardia, el volumen de los aportes de agua tratada
podra aumentar al ponerse en funcionamiento la nueva planta de Tlahuac; sin embargo, los
volumenes estan en relacion a las demandas de otros usos del agua y a la demanda en otras
delegaciones, quedando en parte sujeto a decisiones influidas por factores politicos.

Por otro lado los agricultores mas pobres con economias de autoconsumo en el area de
chinampa, cultivando fundamentalmente maiz y verduras, conservan una extension que disminuye
por la presidon de cambio de uso del suelo, mantienen los rendimientos dentro de los paradmetros
de cultivo de temporal, gracias al volumen de precipitacion que es comparativamente de los mas
elevados dentro de la cuenca del valle, estos grupos sociales, ain cuando en muchos casos han
cambiado su produccion por la de flores de ornato, siguen la inercia de crecimiento demografico
de su volumen de poblacién, se vislumbra mayor concentracion de personas por hectarea,
significando mayor presion sobre las tierras de cultivo, y la tendencia a usos de suelo cada vez
mas densificados.

Es logico pensar que Xochimilco seguira teniendo una relevancia como productor de flores y
hortalizas de cultivo intensivo y altamente tecnificado con relativamente alta renta del suelo en
estos rubros, habiendo perdido definitivamente e irreversiblemente su relevancia histdrica como
productor de alimentos para la ciudad.

Jerarquia de las variables.

Examinando el predominio o sobredeterminacion de unas variables sobre otras, se corroboré la
relevancia a las variables de crecimiento urbano sobre la infiltracidn, extraccion de agua de pozos
y decrecimiento de uso de suelo agricola de jugo.

No se hace evidente que la presidon demografica influya directamente sobre la velocidad de
ocupacion de la zona de produccidon agricola en las chinampas.

Como hemos sefialado la precipitacion es practicamente una constante, y gracias a ella se
mantiene un 7.09% de la PEA de la delegacién, dentro de la agricultura, ya que los volumenes de
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agua tratada que es derivada son muy bajos (1-a'3 m%seg.) no logrando mejorar.la extensién.ni. ..
profundidad de los canales.

Una de las variables que han ido modificando su importancia a través del tlempo esla extraccn(:n
que resulté fuertemente impactante al inicio de los afios 30, y a medida que transcurre_el tiempo
deja de ser relevante para la agricultura y sumamente importante para el balance hidroldgico.

La variable de area de cultivo que aparecia como un indicador interesante para valorar
correlaciones con otras variables, no obtuvo resultados de alta correlacion, esta area debe haber
seguido manteniendo su extension gracias, a la abundante precipitacién de temporal, quedando
exenta de los cambios en las variables utilizadas en el estudio, no asli, la de cultivo de ‘jugo,
demostrando en los ultimos decenios su total dependencia del volumen artificial de  liquido
suministrado, y ain cuando se hayan derivado canalizaciones de agua tratada para mantener el
volumen de agua, la extension y profundidad no lograron ya no digamos restablecerse, ni siquiera
estabilizarse.

Efectos de la practica.

Es preocupante la velocidad de abatimiento del manto friatico, con lugares de hasta 6 m. en
menos de tres anos, asi mismo, la posible contaminacién del manto por reinyeccidon de agua
insuficientemente tratada, de cuyos efectos no podemos estar completamente seguros ya que
debido a las caracteristicas geohidrolégicas del subsuelo, los procesos de infiltracion pueden
evidenciar efectos hasta tiempo después de efectuada la inyeccion. Es conveniente justificar las
decisiones de reinyeccion bajo planteamientos éticos minuciosos y aplicando los recursos
técnicos y cientificos actuales.

Es palpable como en sesenta afios Xochimilco se transformo de una poblacién tradicionalmente
agricola en un suburbio de la gran ciudad, sin embargo la zona de chinampas no ha sido integrada
al desarrollo, aparte de no lograr definir e intensificar su rol, se convierte en espacio intransitable,
barrera que obstruye la adecuada accesibilidad desde las zonas centrales.

Aln cuando la tematica no contempla el analisis de los efectos sociales del fendémeno, es
razonable suponer que una decision de indole administrativo hizo que en 1930, de 1712 ha. de
jugo, el 28% de las mismas se convirtieran en terrenos de temporal, disminuyendo su
productividad de 4.7 ton./ ha. a solo 1.7 ton./ha., ocasionando el consecuente impacto econémico
que ello supuso en su momento para los propietarios o poseedores.

A escala regional, tal decisién influyd respecto al valor relativo, y sobre todo la estrategia, que el
area tiene o tuvo como posible o real fuente de abasto de alimento para la ciudad, con todos los
consiguientes efectos sobre Ia sustentabilidad de la zona de dependencia ecoldgica de la ciudad.

Evaluacion de hipotesis de acuerdo a resultados. )

La hipdtesis planteada originalmente resultd cierta, ya que como se demuestra enla sintesis, el
actual proceso de desarrollo urbano crece sobre zonas que actualmente funcionan como areas de
recarga, de no corregirse el patron, irAdn decreciendo las zonas de lnf’ltracuén y . con ello, los
volimenes de recarga de los mantos acuiferos.
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Xl RECOMENDACIONES. . . [ERE

A) Programa para proteger las areas de infiltracion. .

B) Programa para establecer un poligono de inundaciones.

C) Programa de disminucion de extraccion de agua subterranea.’

D) Programa de incremento del volumen de infiltracion. ;

E) Programa de mejoramiento de la calidad e |ncremento de volumen de agua tratada.
F) Programa de control de lixiviados.

Recomendaciones Fisico — espaciales.

A) PROGRAMA PARA PROTEGER LAS AREAS DE INFILTRACION, Es conveniente evitar que
las zonas construidas avancen sobre las de funcionamiento de recarga, por lo que debe
establecerse un compromiso de las autoridades para protegerlas.

Las caracteristicas de la zona del Chichinautzin coinciden con el concepto; areas de ecosistemas
o su combinacion de areas terrestres costeras o maritimas, que el programa de la UNESCO Man
And Biosphere (MAB), ha reconocido como reservas para espacios urbanos o periurbanos(1).
Tales areas deben contener entre sus caracteristicas alguna funcidén dirigida a: conservacién,
desarrolio o soporte logistico (2).

inserta dentro del dltimo rubro es posible comprometer el espacio en cuestion, debido a su funcién
como soporte logistico para el funcionamiento de la Z.M.C.M., y ser incluida dentro de los
protocolos para zonas naturales protegidas bajo convenios entre diferentes niveles de autoridad
con el programa MAB.

Estas iniciativas surgieron después de la " Convencién Sobre Humedales” en Ramsar, Iran en
1971(3). Alcanzando mas tarde, durante la conferencia de Sevilla del 20 al 25 de Marzo de 1995,
su mayor aproximacion metodolégica al ser reconocidas, tres tipos de zonas generalmente
concéntricas y disticas; central, amortiguamiento y transicién. Obviamente los niveles de
proteccién van disminuyendo segun de alejan de la zona central.

El reconocimiento de la importancia de estos sitios para las areas urbanas, fue el 4 de Julio de
1998 cuando se dio a conocer el marco de los trabajos de ~ Aplicacién del Concepto de Biosfera
para Areas Urbanas y sus Hinterlands” sefialando como fundamenta! comprender que estas
iniciativas deben ser consideradas como ” un pacto entre la comunidad local y la sociedad en
general " y que las erogaciones efectuadas en ese sentido, deben ser tomadas como una
inversion en nuestra mayor posibilidad de vida para un mejor futuro” (4).

Por facilidad, se deben aprovechar los lineamientos que ya guardan los espacios a través del
Programa Delegacional de Desarrollo Urbano, que establece una diferenciacion fisica entre los
espacios y que coincide con las politicas y estrategias que a partir de esta tesis considero
convenientes, se debe alcanzar mayor firmeza por parte tanto de autoridades, como de la
sociedad organizada, para evitar las consecuencias que el descuido de las zonas de infiltracion
puede ocasionar.

(1) Urban and Periurban issues: hitp://www.unesco.org/mab/mabicc/2000/eng/urban.htm

(2) http://www . unesco.org/smitsonian/mab/methodology

(3) Application of the Biosphere Concept to Urban Areas and Their Hinterlands, Item 8 on provisional agenda sc-97/conf,
502/ 4 July 1998.MAB, UNESCO

{4) Convention on Wetlands, Ramsar lran 1971, MAB,UNESCO.
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(A.a) La Zona Central de infiltracién, resulta después de evaluar el plano anexo referenic a curvas
de Isoinfiltracion donde aparecen las de mayor cuantia, en las partes altas de la lopoforma
generada por el estratovolcan Chichinautzin. En estas superficies se requiere evitar la
construccidn con objeto de permitir la infiltracion.

La estrategia consiste en mantener la mayor extension de terreno libre de cualquier posibilidad de
disminuir la permeacién y evitar el contacto con la contaminacion del suelo, favorecer la mayor
densidad de cobertura vegetal que pudiese filtrar algunas particulas suspendidas en el aire, que
son depositadas a! suelo por la precipitaciéon, pues recordemos que la direccion de los vientos
dominantes obligan a los volimenes condensados a atravesar la ciudad absorbicndo gran
cantidad de la contaminacion atmosférica.

Son zonas que en la actualidad permanecen sin usos de suelo agricolas o en muy incipie_nte
desarrollo, debido a sus pendientes, con densidades de poblacion e infraestructura vial muy bajas,
ubicadas en las isolineas de infiltracién de entre 300 a 600 mm. anuales.

Esta zona en la actualidad ya esta reconocida por el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano
en la mayor parte de su extensiéon como Suelo de Conservacion para preservacion Ecologica, sin
embargo existen espacios de rescate ecoiégico en los que las acciones se ven pospuestas, asi
como nucleos en crecimiento de asentamientos rurales, y zonas praticolas a las que debe
vigilarse mas estrictamente, y con compromisos mas serios como el que se ha propuesio a través
de los programas de proteccion con el MAB.

A.b) La zona de amortiguamiento, esta ubicada en l|la parte media de la topoforma dei
estratovolcan Chichinautzin, y parte de la meseta volcanica de malpalis, consiste en proteger que
la densidad de construccion sea minima para no sobrepasar el coeficiente de 0.10 a 0.30 en
superficies de tipo arcilloso con isolineas de infiltracion menores a 300 mm. anuales.

La estrategia consiste en aportar la mayor cuantia del recurso al subsuelo, es indispensable
relacionar esta funcién con la recomendacion relativa a evitar la contaminacion del suelo por
residuos solidos y productos fecales. No es ocioso sefialar la inconveniencia de permitir usos de
suelo contaminantes en la zona.

En la actualidad algunas de estas zonas estan ya sujetas en el Programa Delegacional de
Desarrolio Urbano, a politicas de regeneracion, sin embargo, empiricamente se aprecia necesario
recapitular sobre las acciones de rescate ecoldgico, y destinar los recursos suficientes para
revertir la paulatina tendencia de crecimiento inadecuado de usos de suelo.

Algunas de estas zonas conservan precariamente usos de temporal y praticolas, por ello es
necesario mantener una estricta vigilancia para evitar el uso de pesticidas o fertilizantes que
eventualmente pueden percolar hacia los flujos de infiltracion del recurso.

A.c) Zona de transicion, son areas intermedias entre las areas urbanizadas y las de
amortiguamiento, estan ubicadas en las zonas de la planicie volcanica de malpais, actualmente
estan sujetas a la normatividad del Programa Delegacional de Desarrollo Urbano incluidas en las
de habitacién rural y las de uso praticola.

Aun cuando en su mayoria reciben aportaciones menores a 300 mm. anuales por metro
cuadrado, significan un aporte al caudal infiltrado, por lo que es conveniente considerar todas las
oportunidades para favorecer la infiltracion en los espacios construidos, evitando en lo posible
escurrimientos superficiales canalizados hacia atarjeas que derivan hacia ramales donde se
mezclan con aguas servidas.



EL CRECIMIENTO URBANO.~CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
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Mapa 13, Programa para proteger las areas de infiltracion ..
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO, D.F., DE 1930 A 2000.

B) PROGRAMA PARA ESTABLECER UN POLIGONO DE INUNDACIONES:; a fin de aprovechar
mas intensamente los espacios que ahora permanecen sin uso adecuado, debido a su indefinicién
normativa, y al escaso control de la extensién de las areas inundables, es necesario definir
conjuntamente con los propietarios, las zonas que se deben prever para varios niveles de
eventual inundacién, segun el calculo de avenidas maximas horarias de precipitacion,
construyendo los embalses de control y proteccion necesarios, del area de chinampas al interior
del uso de suelo de conservacion ecologica.

Esta accién debe estar en concordancia con el contro! del hundimiento del terreno y la de
reinyeccién de agua de tratamiento al subsuelo, ya que cualquier prevision, requiere mantener la
estabilidad topografica de los niveles del embalse.

La definicion especifica de los cauces, sus niveles y volumenes no debe efectuarse dnicamente
con objeto de evitar los posibles dafios a propiedades o personas desde la 6ptica de proteccion
civil y prevencion de emergencias urbanas, sino desde la concepcién de la zona de chinampas
como un espacio de cualidades de gran complejidad y singular valor, con potencial de
recuperacion de inversiones econdémicas al ser aprovechado de acuerdo con las politicas de
ordenamiento fisico espacial.

La propuesta sugiere la planeacion de tres tipos de cualidades en los espacios sujetos a
inundacion, utilizando la misma metodologia empleada en el inciso anterior proporcionada por el
MAB se considera:

B.a) Zona Central de Inundacién, esta determinada por los espacios que se inundan cada afio y
cuya extension varia dependiendo de las condiciones meteorologicas, se encuentran clasificados
normativamente, en el Programa de Desarrollo Urbano delegacional, como uso de suelo para
Conservacion, subtipo Produccion Rural Industrial (PRA), sin embargo debido a su dificultad para
cultivo, deben cambiar a Uso Urbano, como Areas de Valor Ambiental aiun cuando no formen
parte de los predios propiedad del Gobierno del D.F., esta accidn es necesaria, no obstante ser
costosa y tomar mucho tiempo lievaria a cabo.

Estas areas deben ayudar a la regulacion de los niveles para evitar eventuales inundaciones en
areas donde se puede amortiguar el excesivo escurrimiento superficial, asi como el producto de
las avenidas maximas imprevistas. Asi mismo, con los trabajos necesarios para aumentar la
profundidad, a fin de disminuir la evapotranspiracion, pueden funcionar para almacenar agua
tratada, que con los cuidados suficientes puede ser reutilizada en floricultura o reinyeccion.

B.b) Zonas de Amortiguamiento de Inundacidn, son areas que debido a !a escasez de medios de
control y amortiguamiento de avenidas maximas de agua precipitada, pueden sufrir eventualmente
inundaciones por o que deberan considerarse las precauciones para que las actividades asi como
los espacios construidos en ellas, no sufran danos. ’

Estas zonas deben circundar a los espacios anegadizos anualmente, con objeto de proteger los
espacios de mayor inversién, actualmente son zonas de cultivo y floricultura, se debe delimitar
considerando el mayor nivel de inundacién potencial segun el maximo histdrico en 20 aifos (5).

Actualmente son 2zonas incluidas en el rubro de Conservacidn para Producciéon Rural
Agroindustrial, y conviene que permanezcan como tal, sin embargo, sera necesario considerar
que estas zonas siguen un paso paulatino hacia la urbanizacién, por lo que se debera tener
especial cuidado en evitar asentamientos que incumplan con la normatividad.

Es conveniente considerar que actualmente las inundaciones inhiben la especulacién inmobiliaria
del suelo en estas zonas y que en caso de lograrse controlar las inundaciones, podria ocasionarse
un desordenado impulso, tendiente a aprovechar el suelo de manera en que los usos irregulares
se estimulen.

B.c) Zonas de Transicion, consisten en zonas de inundaciéon esporadica o encharcamiento, son
zonas urbanizadas en las que es necesario coordinar con las organizaciones de vecinos, asi

(5) Site planning Standards, Joseph de Chiara, Mc Graw Hill, 1978

(348

i
FALLA

84

DE
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Mapa 14, Programa para establecer un poligono de inundaciones.
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F.. DE 1930 A 2000.

como con los responsables locales de Proteccion Civil, los encargados de las redes de drgna]e de
tormentas, y los responsables de DGCOH del control de agua en los canales, para determinar las
precauciones que se deben tomar, a fin de evitar los problemas que en la actualidad se presentan
y considerar los que en el futuro podrian presentarse.

La normatividad concensual de planeacién establece este tipo de proteccion para extensiones
cuya probabilidad de inundacién potencial es segun registro histérico cada 30 anos (6)(7).

C) PROGRAMA DE DISMINUCION DE EXTRACCION DE AGUA SUBTERRANEA; Debido al
abatimiento de los niveles piezométricos en la zona de explotacion es necesario por principio,
disminuir el caudal de las baterias de pozos sefalados en el esquema anexo, estos fueron
determinados en base a los registros existentes de dinamica del nivel estatico, de entre 27 pozos
(ver esquema Dinamica de niveles estdticos de pozos piloto en la psdg. 88) los cuales tienen un
registro desde Julio de 93 a Agosto del 2000, sin embargo se requiere evaluar la totalidad de los
pozos (78) , para sefalar mas detalladamente la cuantia de la posible disminucion, estas acciones
deber ir acompafnadas por otras para eficientizar la oferta, manteniendo los volumenes de abasto
necesarios.

Sera conveniente estimar, dependiendo de la profundidad y de la unidad geohidroldgica, cuales
son los pozos que se deben racionar, en areas donde la dinamica de abatimiento del manto se
acentua, para ello conviene llevar a cabo un programa de evaluacion de eficiencia del equipo
instalado con objeto de evitar dispendio de recursos al detener pozos recientes que funcionan
eficientemente, probablemente sea necesario efectuar un programa de desinstalacién de equipo
antiguo o de alto gasto en su mantenimiento.

Administrativa.

D) PROGRAMA PARA INCREMENTAR EL VOLUMEN DE INFILTRACION, cabe sefialar que de
las areas mas favorables en cuanto a infiltracion 2,761 has. vierten su precipitacion hacia la
Cuenca de Morelos, debido a la posicion del parteaguas hidrologico, por o que al interior de esta
zona sera necesario ejecutar obras de canalizacién superficial hacia el norte, asi como construir
una red de galerias filtrantes para recuperar hacia la metrépoli el recurso que actuaimente se
escapa hacia el sur.

Los aportes de las galerias filtrantes en la zona alta del Chichinautzin pueden ser singularmente
benéficas, dado su nivel piezomeétrico con gran presiéon debida a su energia potencial y su
posibilidad de aprovisionamiento a las poblaciones ubicadas mas arriba de la cota 2550 m.s.n.m.,,
donde el aprovisionamiento se efectua actualmente por medio de pozos con tendencia de
abatimiento.

Es igualmente importante disminuir el escurrimiento superficial, este se acentua debido a las
pendientes altas, y se favorece por la exposicion de roca basaltica de aita permeabilidad, sin
embargo es posible mejorar la infiltracion y permanencia del recurso, mediante mayor densidad de
cobertura vegetal de la superficie.

Cabe insistir en la conveniencia de aprovechar los recursos en la zona de mayor precipitacién de
la delegacion que sigue subterraneamente su flujo hacia la Cuenca de Morelos, mediante la
construccion de galerias filtrantes en la zona comprendida entre el parteaguas topografico y el
hidrolégico que pudiesen aprovechar hasta 3.4 m°seg. mas para la Ciudad de México, por
supuesto en detrimento de los volumenes captados en la cuenca del Valle de Morelos.

(6) Regulations for Flood Plains, American Society of Officials, Chicago. 1972. ——
(7)ip://tpunesco.org/pub/mab/str-en.doc BESEFATat N
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Mapa 15, programa de disminucién de extraccion de agua subterranea.
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELQO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA. XOCHIMILCO. D.F., DE 1930 A 2000.

Dinamica de niveles estaticos de pozos piloto.

DINAMICA DEL NIVEL ESTATICO POR POZO

JUL.93

DIFERENCIA

1.-

ATN-4

53.28

-4.6500

ATN-6

52.73

-6.7600

3.-

ATN-18

44.98

-5.5800

4.-

PER-2

56.32

-2.6100

5.-

PER-4

63.45

0.3100

6.-

PER-6

64.95

2.9100

7.-

PER-7

61.86

8.-

PER-8

61.24

-2.0300

9.-

PER-11

51.18

10.-

PER-14

51.37

11.-

PER-16

12.-

PER-18

13.-

PER-19

14.-

TLC-4

15.-

TUL-4

16.-

SL-6

17.-

SL-7

18.-

SL-9

19.-

St-10

20.-

SL-11

21.-

SL-12

22.-

SL-13

23.-

SL-14

24.-

PS-5

25.-

PS-13

26.-

PS-15

27.-

PS-31

Fuente: Estud

“|promedio

io de Mediciones en la Red de Pozos
Piloto, Lesser y Asociados, 2000, Direccion de

Operacion, contrato DGCOH. 0-07-C0O-04-02-0328,

G.D.F.
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EL CRECIMIENTO URBANO. CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D F., DE 1930 A 2000.

T ECNICOS. . . i i s s i s i e e e b e

E) PROGRAMA DE: MEJORAMIENTO-DE LA CALIDAD E INCREMENTO DE ' VOLUMEN DE
AGUA TRATADA; una- preocupacion es, la recarga mediante agua residual para:disminuir:ia
tendencia de hundimiento del suelo, se aprecia que a logrado resuitados en la:zona de acuifero
libre de Tlalpan — Contreras, sin embargo. es necesario establecer mas estrictas: medidas:de
‘control de la calidad del agua inyectada, pues es evidente que los analisis referentes aila‘calidad -
del agua de los canales, no cumplen los parametros de normatividad fisico quimxca ni S|qu1era
con las necesidades minimas reales como son olor y turbiedad.

Es importante canalizar los volimenes de agua residual, de la poblacidn que carece de drenaje en
las zonas irregulares de la periferia de la zona de chinampas, que significan el 3.4% del total de
agua vertida a los canales sin ningun tren de tratamiento.

Evidenciando el retraso, no existe un proyecto especifico para definir el futuro de los canales, sin
embargo, si es que el interés general se dirige a su conservacion, es necesario efectuar tareas de
remediacion en 10s mismos y una tarea de prevencion importante debe ser evitar su eutoficacion,
Es decir la evolucion del cuerpo hacia el estado de ciénaga o pantano, hasta alcanzar las
caracteristicas terrestres y desaparecer como tal, procurando eliminar fundamentalmente los
nitratos y fosfatos desde las plantas de tratamiento, ya que tales substancias provenientes en
mas de un 50% de detergentes de aguas de uso domeéstico, provocan el desarrolle excesivo de
algas lesivas y otros vegetales en la superficie y el limo.

Si la calidad de agua tratada en los canales no alcanza tales niveles, es necesario que se opere
con normatividad mas precisa sobre la calidad del agua de reinyeccién al subsuelo, de no hacerse
asi, sera mas costoso a futuro efectuar las remediaciones de cuerpos de agua subterraneos.

Las canalizaciones pueden efectuarse hacia plantas de tratamiento de efluentes de agua residual
habitacional, siguiendo el procedimiento de trenes de tratamiento primario y por medio de discos
bioldégicos ya que comparativamente resultan estos, ser los de costos energéticos y econdémicos
menores a los de los tratamientos secundarios convencionales.

En el ambito de lo juridico ~ administrativo, es evidente como los organismos federales y locales
encargados de vigilar la observancia de las normas ambientales, no logran hacer que las
entidades gubernamentales de menor nivel, puedan evitar totalmente el depdsito de ia carga
organica sobre los canales, al subsuelo, y al suelo.

Ya que los sistemas de tratamiento de San Luis y de Cerro de la Estrella, son incapaces de
ofrecer adecuada calidad de tratamiento es conveniente evitar la instalacién de industria en
puntos donde sea dificil el control de tratamiento de sus vertidos, si bien por un lado es necesario
y positivo el hecho que la economia regional atraiga el interés de la industria por ubicarse en la
zona, se debe concentrar tal uso de suelo con objeto de reagruparlos desde su origen para
facilitar entre otras ventajas, el mejor tratamiento de sus desechos.

LOS TRATAMIENTOS BIOLOGICOS; Los residuos liquidos en Xochimilco, provienen
esencialmente de las descargas domesticas (orina) a razén promedio de 48 Its/hab/dia, los
tratamientos bicldgicos desarrollados después de una treintena de anos, inicialmente utilizados
para degradar unicamente la produccidn carbonatada (DCO, DBOS5) y para decantar las materias
en descomposicion, las tinas biologicas, los lodos activados tratan eficazmente los residuos
(rendimiento superior a 80%), con el unico inconveniente que deben funcionar bajo gran carga, en
lagunas suficientemente grandes para dejar los lodos el tiempo suficiente como para evolucionar.
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EL CRECIMIENTO URBANO, CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
HIDROLOGIA, XOCHIMILCO. D.F., DE 1930 A 2000.

En una primer etapa el desecho amoniacal ( NH4+) es oxidado en los nitratos (NO3-),: a las
bacterias nitrificantes, tendientes a multiplicarse, les hace falta cerca de diez dias para
desarroliarse. . X

Las bacterias desnitrificantes consumen en seguida el oxigeno de los nitratos y forman el nitrato
gaseoso (N2). Estas dos operaciones necesitan de un espacio de tipo aerdbico, donde las
bacterias disminuyen la produccidon de carbono y la transforman en nitratos.

Enseguida una zona anexa donde el oxigeno presente es ligado a la desnitrificacion de nitratos,
gracias al mejoramiento de las técnicas no es necesario separar las etapas, si se utilizan cultivos
mezclados de bacterias dentro de las lagunas de aireacidon para la nitrificacién y desnitrificacion,
permitiendo reducir la escala de las obras, las técnicas estan todavia en proceso de mejorarse y
su utilizacién es controversial.

Desarrollada después de una decena de afios la defosforizacion biolégica requiere: por lo
contrario, de una tina anaerdbica, en una zona privada de oxigeno, las bacterias en estado de
estrés liberan su fosforo. Posteriormente se ubican en una zona aerdbica, alli ellas reconstituyen
sus reservas y consumen mas fosforo que el que ellas habia con anterioridad formado. Siempre
ligada a la nitrificacién desnitrificacion, pues la desfosforizacion no se puede efectuar mas que
después de la eliminacion del nitrégeno. : R :

El rendimiento del tratamiento bicldgico del fésforo no sobrepasa el 70%, para respetér las normas-
de desechos exigidas para las zonas sensibles, hace falta ademas mezclar sales de hlerro o de
aluminio que precipitan el fosforo residual, alcanzando mayor rendlmlento.

Si las aguas servidas estan particularmente cargadas, sera necesano prever ftr'atamle'ntoﬂ
terciario a la salida del clarificador, un decantador laminar, o un filtro de arena con sus reactlvos
para eliminar fosforo asi como materia en suspension. - 3 N

LOS PROCEDIMIENTOS COMPACTOS; Sobre los modelos de lodos actnvados exnsten algunas
variantes que aparecen hoy en dia, el SBR (Sequencmg Batch Reactor) es un.procedimiento
ciclico desarrollado en Europa después de cinco arfos, bien adaptado  'a las: pequefas
instalaciones, requiere alternar las fases de nitrificacion, de desnxtrlﬁcactén y de defosfonzac:én
en juego con la aeracion.

Lo anterior permite ganancia. en términos de compactacién de |nstalac|ones asi como’ de:costo:
menor necesidad de uso del clarificador en la salida, asi como del lodo decantador.

La mejor solucidn consiste en instalar dos tinas en forma paralela: una es alimentada mientras que
la otra decanta, con un complemento fisico — quimico, reduce mas del 80% de nltratos Y 90% de
fosfatos. :
Un procedimiento novedoso para la nitrificacion — desnitrificaciéon, son:las: membranas de’
bioreactores, esta técnica une lodos activados y membranas inmergidas de ultra filtracion; el poder

rompiente de las membranas hace que se separen el agua de  los: lodos; ' remplazando el
clarificador en la salida, junto con las acciones de desinfeccion. asi como de mejoramlento de

turbiedad.

Su gran éxito, trabajar con bacterias mucho mas concentradas Io 'que permlte' uh: factor de
disminucion de 5 a 10 % de la superficie compensando con mayor volumen de tratamiento
biolégico.

Bien adaptados a los pequefios detritos, los bioreactores de membranas hacen su entrada en las
estaciones de mediana y pequena capacidad, la acumulaciéon de lodos es una revancha poco
propicia para la defosforizaciéon bioldgica, y la construccion de tinas anaerébicas adecuadas jugara
un papel importante contra la posibilidad de compactar el procedimiento.

TESIS CON ]

> CON
FALLA DE ORIGEN

90




El. CRECIMIENTO URBANO. CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO Y EFECTOS EN LA
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LA REVOLUCION DE LLOS BIOFILTROS; i
Es un tratamiento bioldgico de todas formas, pero mediante cultivos fijos, los biofiltros estan
basados en la filtracion ascendente o descendente de agua a través de un material de
granulometria fina, sobre la que son fijadas las bacterias. Esta solucidn compacta pero mas
onerosa responde a la puesta en servicio en lugares urbanos o en litoral.

Desde mediados de los afos BO los biofiltros, como procedimientos intensivos, pueden ser
utilizados simultaneamente o separadamente para nitrificar - desnitrificar ya que las dos etapas
siguen a la insercion de metanol, fuente asimilable por las bacterias, es necesaria una
desnitrificacion eficaz.

Los biofiltros son siempre precedidos por un decantador primario con la agregacion de un reactivo
para precipitar fosfatos, para modernizar las plantas de lodos activados del (Cerro de la Estrelia y
de San Luis ), que no cumplen las normas de calidad, los biofiltros pueden servir como
suplemento a cualquier otro tratamiento terciario.

Hoy en dia, las técnicas de eliminacion de fosforo de aguas residuales ofrecen una variada gama
de soluciones, ponen en claro que los equipamientos obsoletos no siguen siendo una limitante de
acceso al tratamiento de efluentes, a cada caso se adapta una derivacion en funcion de los
diferentes criterios técnico — econdmicos, las nuevas plantas de tratamiento construidas funcionan
mediante lodos activados (Chalco), se puede anexar una zona anaerobia para tratar el fésforo, no
necesita mas que el aumento de superficie de 10% y un sobrecosto de 5% (8).

ESTIMACION DE LOS COSTOS;

Aun cuando existen grandes diferencias en la concepcidn, las variaciones de contexto econdmico,
y de tecnologia, y debido a que no existen resultados en México, metodologias de evaluacion de
costos de inversion y de explotacion de pequefnas plantas de tratamiento de efluentes urbanos, se
ha procedido a utilizar ios frutos de las investigaciones realizados en Francia para una variedad de
derivaciones de sistemas de tratamiento de tipo bioldgico con objeto de comparacion entre ellos,
ya que han demostrado en la practica su mayor eficiencia, dejando a un lado los de otros
procedimientos tradicionales .

COSTOS GLOBALES DE INVERSION INICIAL
Para una estacicon de tratamiento biologico membranas.

RANGO DE 4,000 L.H. RANGO DE 10,000 L.H.
Puesto de control 300,000 375.000
Desengrasado, desarenador 600,000 900,000
Tina de aeracion 1,987,500 2,420,000
Desentramado 225,000 225,000
Recircutacion 300,000 375.000
Clarificador 862,500 1.500.000
Medicion de gasto 75,000 75,000
Espaciador (20m3) 450,000 450,000
Silo de todos bacternales 1.500,000 1,837,000
Estudios prehminares 75,000 370,000
Viab:hzacion del sitio 600,000 1,050.000
Canalizaciones 375,000 350,000
Equipo eléctrico 562,000 750,000
Local de explotacion 487,000 487,000
TOTAL 8,399,000 11,164,000

Costos en Pesos Mexicanos a cambio de Franco Francés valor (7. 76 PxF) Dic. 2001.
Fuente: Ingenieries, Methodologie d’evaluation des couts d’investment et déxplotation des petites stations
depuration urbaines, Olivier Alexandre, pag. 5 a 12 edition especial.

(8) Envorinment Magazine — Isabelle Nadeau, Dossier No. 1601, Oct. 2001pag. 8.
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COSTOS GLOBALES DE EXPLOTACION
RANGO DE a 10,000 L.H.

Lodos Discos Cama Laguna Cama Filtros
Activados bioldgicos bacterial oxidacion infiltracién biolégicos
Percolacion
MANO DE OBRA 427 285 315 225 300 (na)
ENERGIA 135 23 23 - - -
COSTO OPERACION
562 515 338 225 300 -
RANGO DE a 4,000 L.H.
Lodos Discos Cama Laguna Cama Filtros
Activados bioldgicos bacterial oxidacion infiltracion bioldgicos
percolacion
MANO DE OBRA772 480 480 375 375 375 -
ENERGIA 119 42 22 - - -

COSTO OPERACION
599 522 397 375 375 -
Costos horarios en Pesos Mexicanos a valor de cambio de Franco Francés (7.76 PxF) valor Dic. 2001
{na) no se adaptan a la capacidad
Fuente: Ingenieries, Methodologie d’evaluation des couts d'investment et déxplotation des petites stations
dépuration urbaines, Olivier Alexandre, p. 5 a 12 edition especial.

Si se consideran las cifras del volumen de habitantes que en la actualidad carecen de servicio de
drenaje en la delegacion segun el Plan Hidraulico Delegacional vigente, alcanzan la cifra 14, 500
ubicados en 22 colonias(8), si se consideran efluentes de 160 Its. por personal dia se necesitaria
tratar en total 96,666 L./h.

A reserva de evaluar para cada grupo de colonias la capacidad adecuada, se puede de manera
general decir que se requeririan 10 plantas de discos biolégicos de 10,000 It.,, de capacidad
maxima horaria.

Costo de inversion inicial 1117, 640,000 pesos

Costo operacional anual 4°, 572,000 pesos

Costo en Pesos Mexicanos a valor de cambio de Franco Franceés (7.76 PxF) valor Dic. 2001

Al apticar un factor de amortizacion de la inversion inicial a treinta afnos el costo anual resulta de
3,880 mil pesos anuales, mismos que sumados al costo anual de operacion, suman 8°452 mil
pesos anuales.

Si se considera que la percolacion de lixiviados afecta a toda la zona metropolitana de la Ciudad
de México y se prorratea el costo - beneficio de las obras para la proteccion del acuifero, entre los
23" 400 habitantes a los que beneficia e! aprovisionamiento, se estima que el costo por persona
significaria 37 centavos anuales.

F) PROGRAMA PARA EL CONTROL DE LIXIVIADOS,

Al pretender encontrar un modo de evaluar el costo de prevencion contra el costo de remediacion,
existe la dificultad de conocer las caracteristicas fisico— quimicas del agua que se ha contaminado
por lixiviados (fundamentaimente NH44, amoniaco), y su densidad en los acuiferos subterraneos,
asi como la extension de los cuerpos contaminados, sin embargo con objeto de tener una idea
comparativa de lo que costaria la remediacion del acuifero, basta suponer unicamente los altos
costos de potabilizacion que tuviesen que efectuarse por procedimientos quimicos y fotovoltaicos
después de la extraccion.
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Con el mismo objeto de evitar la percolacidn por desechos y aguas residuales en las &areas
carentes de servicio de drenaje, (14,550 Hab.) (9). antes referidas y senaladas en el esquema
anexo, donde predomina la composicién social de escasos recursos, pero con densidades de
construccién y poblacién bajas, donde no sea costeable la canalizacion hasta la unidad de
potabilizacion, se hace necesario la eliminacion sanitaria de excretas, ya sea por letrina seca o por
fosa séptica.

Tal percolacion es de singular importancia debido a que por las caracteristicas particulares de
permeabilidad y transmisividad de la unidad geohidrologica donde se asientan, influyen
directamente en la contaminacién del flujo laminar mas significativo de la recarga del acuifero
granular del subsistema Ciudad de México.

(9) Plan Hidrautico Delegacional 2001-2005. Xochimilco, DGOCH, 2001.

Mapa 15, Ubicacion de Colonias sin servicio de drenaje.

AREAS SIN SERVICIO DE RENAJE Y NUMERO DE HABITANTES

Fuente: Plan Hidraulico Delegacional 2001-2005, Xochimilco, DGOCH, 2001.
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.Colonias sin servicio de drenaje.

NUM. COLONIA NUM. HAB.
ZONA SAN ANDRES AHUAYUCAN
1.- D10 Rosario Tlali 200
2.-D11 Tlachiultepec 1,000
3.- D12 San Isidro 1,000
SAN FRANCISCO TLANEPANTLA
4.- D13 Centro 1,400
SAN GREGORIO ATLAPULCO
5.- D14 Tepeyac 800
G.- D15 Chalma 800
7.- D18 San Andrés 400
8.- D17 Duraznotitla 600
a.- D18 Zacatepec 400
SAN LUIS TLAXIALTEMALCO
10.- D19 Nifnos heroes 700
11.- D20 San Antonio 700
12.- D21 Guadalupana 600
SANTA CECILIA TEPETLAPA
13.- D22 Santa Maria 800
14.- D23 El Capulin 700
SANTA MARIA NATIVITAS
15.- D24 Ampliacion Nativ. 1,000
16.- D25 El mirador 900
17.- D26 El Olivo 800
18.- D27 Manz.10 200
19.- D28 Joya de Vargas 900
20.- D29 Acoca 550
21.- D30 Tepetitla -
22.- D31 Tiaxcopa 1a.secc. -
23.- D32 Tlaxcopa 2a.secc. -

Fuente: Plan Hidraulico Delegacional 2001-2005, Xochimilco, DGOCH, 2001.
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XV GLOSARIO DE TERMINOS

acuifero sin. embalse de agua subterrinea: Formacion permeable capaz de almacenar y trasmitir cantidades
aprovechables de agua.

acuifero no confinado sin. acuilero con ldmina libre: acuifero libre: Acuilero que contiene agua con una superficie
piezométrica libre y presenta una zona no saturada.

acuifero confinado; Acuifero limitado superior ¢ inferiormente por formaciones impermeables o cas
acuifero semicontfinado Acuifero cubierto y/o sustentado por una capa relativamente delgada de material
semiperimeable, a través de Ja cual tiene Tugar ¢l {lujo hacia o desde el acuitero.

acuifupo Formacion sin intersticios interconectados y, por tanto, incapaz de absorber o trasmitic agua.
acuitardo sin. capa semicontinada: Formacion geoldgica de naturaleza algo impermeable y semicontinada, que
transMmite agua en proporcisn muy pequeiia en comparacion con un acuifero.

afluente sin. tributario: Curso de agua que desemboca en un curso mayor o en un lago.

agua Fosil: agua intersticial @

Agua intiltrada en un acuitero durante una antigua época geoldgica bajo condiciones climdticas y morfolégicas
diferentes de las actuales y abimacenada desde entonce
agua freatica sin agua subterrinea libre: agua subterrinea no confinada: Agua subterrinea que se presenta en la zona
de saturacion y que tiene una superficie libre.

: subterriines Agua del subsuelo que ocupa ta zona

i impermeables.

urada.

residuales Apua que contiene residuos, es decir, nuaterias solidas o liquidas evacuadas como desechos tras un
proceso industrial,

sireacion Adicion de aire al agua gue produce un incremento de su nivel de oxigeno disuelto,

alarma hidrolégica Intormacion de emergencia sobre un fenomeno hidroldgico previsio que se considera peligroso.
aguan intersticial véase raombién agua tosil: agua innatas Agua contenida en los intersticios de la roca.

alimentacion de un acuifero. Aportes de agua de cualquier procedencia a un acuifero,

almacenamiento

1) Retencion de aguas en embalses de superficie o subternineos para su uso futuro,

2) Volumen de agua almacenado.

altura piezomdétrica sin. carga estitica:

by Altura a fa que subird ¢l agua en un piczémetro conectado a un punto de un acuifero,

23 Suma del potencial de elevacion y del potencial de presion en un punto dentro un liguido, expresada en unidades de

1) De. perteneciente a. o tormado por aluvion depositados por aguas fluyentes o pertenccientes

2) Materiales no consolidados, de época reciente.
aniilisis de regresionMétodo estadistico desarrollado para investigar 1 interdependencia o relacion entre dos o mas
¥ lu regresion lineal.,

bles mensurabl La torma mis corriente de andlisis de regresion
se forma a partir de lava

it depdsitos aluviales.

andesita, un tipo de roca ignea, se lama asi potr ser frecuente en la cordillera de los Andes
viscosa, relacionindose frecuentemente con explosiones violentas,

drea de alimentacion sin. drea de recar
mtiltracion subsigutente.

balance hidrico: Balance de agua b

1 a que alimenta un acuifero, bien por infiltracion directa o por escorrentia y la

ado en el principio de que durante un cierto intervalo de ticmpo el aporte total a
una cucnea o nmasa de agoa debe serigual a by salida total de agaa nuis B variacion aeta en el almacenamiento de dicha
cuenca o s de apua

Basalto, la nuis conin de las rocas voleinicas, es obscuro y granulado fino, proviene de lavas tan Nuidas que con
trecucncin forma depasitos cnormes
batolite, enorme intrusion de roca ignea, forma salientes gigantescas con torma de domo.
bloques, grandes (i nentos de la antigua clavija volcdnica que salen despedidos de un voleidn durante su erupcion.
hombax, grandes polas de lava despedidas por un voledin en erupeion, que se solidifican de diferentes maneras al
enfriarse en el aire.
caldera, gran cuenco en lo alto del voledn que se forma al precipitarse la cumbre en la cdmara de magma, con
frecuencia es posteriormente ocupada por un lago.

fidad del agua Propicdades (7 imi . biologic

s y organoléptic

s del agua,
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evaporacion potencial sin. capacidad de evaporacion: Cantidad de vapor de agua que pucede ser emitida por una
superficie de agua pura en las condiciones existentes.

cidad de infiltraciéon Velocidad maxima a la que el agua puede ser absorbida por un terreno determinado, por
ad de superficic y en ciertas condiciones.

dad de campo sin. capacidad de retencién de
acidad de retencidn es

pacidad efectiva; capacidad (humedad) de retencién
: Cantidad de agua retenida en un suelo después de drenar el

caps
capilar: véase rambicn ca

agua de gravedad.
pacidad de reten
rapacidad de transporte de agua
de un curso de agua.

udal sin. medida del flujo: Volumen de agua que fluye a través de una seecidn transversal de un rio o canat en la
unidad de tiempo.

caudal especifico (de aguas subterriineas) xin. velocidad aparente: Caudal de agua
superficie medido perpendicularmente a la direccion del ttujo.

coeficiente de almacenamicnto Volumen de agua liberado o anadido a un acuifero por unidad de superficie del

ero y por unidad de variacion de carga hidriulica.

snte de desagiie sin. coeticiente de almacenamicnto especitico: coeficiente de drenaje; Cantidad de agua drenada
enso de nivel.

n especilica capacidad expresada en porcentaje del volumen.
+ Caudal nuiximo que puede ser transportado a través de cualquier seccién transversal

subterrineas por unidad de

coufi
del suelo por unidad horizontal de superticie y unidad de de
coeficiente de autocorrelacion Medida de 1a autocorrelacidn entre parejas de elementos de una serie expresada

mediante su covarianza dividida por la varianza de la serie.

cocficiente de conductividad hidraulica sin. coeficiente de Darcy: véase rambién coeligiente de permeabilidad
conductividad hidriuli Valor numdérico que expresa la conductividad hidriulica.

coeliciente de correlacion véase rambien coeticiente de correlacion nuiltiple : covari Medida de la
interdependencia de dos variables, Su cuadrado se obtiene dividiendo la covar riables por el producto de
sus desvigciones tipicas.

coeliciente de infiltracion Relacion entre Ja infiltracion y la precipitacion.
coeficiente de permeabilidad véase rambién coeticiente de conductividad hidriaulica : Término usado para el

coeficiente de conductividad hidriulica, pero no recomendado p cllo.

coefiviente de o ion Cocticiente de una variable independiente en una ecuacion de reg
lincal de primer grado es la pendiente de fa recta de regresion.

transmisividad a/n. cocticiente de transmisividad: Caudal a triavdés de una seccion de acuitero de anchura untidad bajo
un gradicnte hidriuhco unitario. Se expresa como ef producto de la conductrvidad hidriiulica por ¢l espesor de la
porcion saturada de un acuifero.

conductividad hidriiulica véase rambicn cocticienie de conductividad hidiiulica ; ley de Darcy : Propiedad combinada
de un medio poroso y suturado y del fluido que 1o atraviesa, que deternina la relacion. lamada ley de Durcy, entre el
caudal espec oy el gradiente hidriulico gque lo orngima.

cono de depresion Depresion, en forma de cono con limites convexos hacia arriba, de la superficic piczométrica de
aguis subterrineas, que detine el drea de influencia de un pozo,

conservacion de recursos hidricos NMedidas tomadas para reducir la cantidad de agua utilizada para un fin determinado
y/o PH)IL'L,L'TI.I de la contaminacion.

constante ctor de cualguier serie causal gue es, o se supone inmutable, de uso comun en el an
consumo de agoa Cantidad de agua superticial y subter absorbida por las plantas y transpirada o util
directumente por fas musmas en la formacion de tejido vegetal, mas las pérdidas por evaporacion en la zona cultivada
expresada en unidades de voluten por unidad de super: Tambidn incluye todas aquellas actividades en las que el
uso de apua produce pérdrdas con relacion a la canudad inicial sununistrada, por cjemplo los consumos urbanos e
industniales,

contaminacion [ntroduccion en el agua de sustancias no descables, no presentes normalmente en la misma, por ¢j
microorganismos, productos quimicos, residuos o vertidos que fa bacen inadecuada para el uso previsto.
correlacion lnh:rdqn.ndunu.n o relacion entre dos variables mensurables
correlacion serial Correlacion entre elementos de una muestra de una serie temporal (o espacial) y aquellos elementos
retrasados o adelantados enuninte o fijo de ticmpo (0 espacio).

corriente subterriines sz corriente bajo tierra: Masa de agui en movimiento que pasa a través de un intersticio de
RN QMANRO, COMo una Caverna, cuevi o un grupo de grandes intersticios intercomunicados,

cronograma descripeion de las actividades en relacion con el ticmpo en el que se desarrollan.

cota de referencia Marca permanente, natural o aniticial, en una cota conocida respecto de un origen adoptado.
Covarianza Momento de primer orden del producto de dos variables, respecto a sus vitlores medios.

cuenca a de drenaje de un curso de agua, rio o lago.

ion. En una regresion

ilisis estadi

ined

mplo
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chinampa huerto conformado de extensiones de terreno rodeado de agua, donde se cultivan frutas y verduras,

dacita, roca volednica que se formit de lava muy viscosa tipicamente se encuentra en los domos de lava.

déficit hidrico, Diferencta acumulada entre evapotranspiracion potencial y precipitacién durante un periodo
determinado, en el cual la precipitacion es la menor de las dos variables.

demanda bioquimica de oxigeno (DBO), medida de la cantidad de oxigeno necesario para descomponer los materiales
orgdnicos de un volumen especifico de agua. Aumento de los deshechos orginicos del agua que requiere una alta
demanda de oxigeno.

ccuaciin de balance véase rambién balance hidrico : Ecuacion que expresa el balance entre aporte, salidas y cambios
en ¢l almacenamiento en cualquier masa de agua a to largo de un periodo de tiempo.

eficiencia del pozo Relacion entre el descenso de nivel tedrico de un pozo, y el real, obtenida mediante los datos de las
pruebas de bombeo. El descenso de nivel teorico se determina basindose en los datos de descenso de nivel y caudal.
Factores de diseiio y de construccion del pozo pueden incrementar ¢l descenso de nivel real.

. cualquier flujo de salida de un proceso.

emp o chservacion por percepeiones sensorial
epistemologia Teoria de la ciencia, tiene por objeto conocer las co
error

1) En sentido general equivocacion evitable, por ¢jemplo errores de copia, errores de interpretacion.
2) En estadisti diferencia entre ef resultado de un ciileulo, estimacion o medicion y el valor "rea
este sentido no implica la idea de equivocacion.

stratovoledin, voleian tormade por capas de lava y ceniza de erupciones sucesivas,

evaporacian real sin. evaporacion etectiva: Cantidad de agua que se evapora de una superficie de agua libre o del
terreno.

evaporacion relati vir1. indice de evaporacion: Relacion entre ¢l valor real de la evaporacion desde una superticie de
suelo y de agua y la evaporacion potencial en condiciones atmosféricas existente
evapotranspiracion Cantidad de agua transterida del suclo a la atnastera por evaporacidon y transpiracion vegetal.
evapotranspiracion potencial Cantidad imdixima de agua capaz de ser evaporada en un ¢lima dado, por una cubierta
vegpetal continua y bien alimentada de agua. Por lo tanto incluye la evaporacion del suelo y la transpiracion vegetal en
unit region especifica y en un intervalo de ticmpo dado. Se expresa en altura de agua.

evapotranspiracion real sin. evapotranspiracion etectiva; Suma de las cantidades de agua evaporadas del suelo y de las
plantas cuande ¢l terreno se encuentea con su contenido natural de humedad.

explotacion de recursos hidricos Desarrollo, distribucion y utitizacion planiticada de los recursos hidricos
jo laminar véase rarmbién flujo turbulento ; Flujo de un fTuido en el que predominan las fuerzas de viscosidad. En un
cauce las particulas del Muido se desplazan siguiendo trayectorias relativamente suaves y bien definidas sin que se
produzean mezolas transversales significativas. El tlujo es laminar cuando su niamero de Reynolds es inferior a 5008000
enn el caso de tlujo en cauce, o inferior a 160 en ¢l caso de Tujo en un medio poroso,

1lujo turbulento véase rambién ujo vminar @ Flyjo con turbulencia. En el tlujo de canales se produce para un ndamero
de Reynolds superior a aproximadamente S000, v en ¢l flujo a través de medios porosos para un nidimero de Reynolds
mayor que 10,

ley de Darcey sin tormula de Darcy: Formula gue expresa la proporcionalidad entre el caudal especifico de un liquido
que fluye a travds de un medio poroso y el gradiente hidriiglico, en régimen laminar (ndmeros bajos de Reynolds).
galeria liltrante Conducio cerrado de bajo gradiente (dren o tined) excavado en un acuitero que recoge agua
subterrinea por tlyjo gravitatorio,

gradiente hidriulico

) Enoun conducto cerrado, la peadiente del pertil piczomdétrico.

2y En canales abicertos, pendiente de La superticie de agu
3 En medio poroso, ta disminucion de La altura piezométrica por unidad de distancia en la direccion del flujo.

v, estudio del agua como clemento dinamico del planeta, e r, los cambios de estado fisico, presen
distribucion v airculacian en el suelo, subsuclo, polos terrestres y atmosfera,

s subterriineas sin. hidrogeologia: Rama de la hidrologia que trata de las aguas subterrineas,
teniendo en cuenta tas condiciones geologicas,
hidrologia estocisticn sin hidrologia estadistica: Procesos y tenémenos hidrolégicos que se deseriben y analizan por
los métodos de la weoria de probabilidad. indice de intiltracion

velocidad media de infiltracion, deducida de un histograma de tal modo que el exceso de precipitacion sobre esta

ad sea igual al volumen de escorrentia,

Una afirmacion tentativa presentada para probar sus consecuencias Iogicas o empirics
ridn; Filtracion de una porcion de agua de lluvia o nieve hacia el terreno.

efluentes

S POr sus causas.,

* o "esperado”. En

hipot
infiltr:
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indicador Es la definicidn que se hace en término de variables empiricas de las variables tedricas contenidas en una
hipétesis. Constituyen las subdimensiones de las variables y se componen de “items (medidas del indicio o indicador de
la realidad que se quiere conocer).
isétopo Dos o mds elemento formas de un quimico, con ¢l mismo ntimero de protones, pero con distinto nimero de
masa atémica, debido a que tienen un nimero distinto de ncutrones cn su nuclco.

nferenc Razonamiento 16gico que perntite tomar una decision sobre el grado de certeza que posec una hipite
Juicio que se formula a partir de otros juicios o premisas previanmente aceptados y no por la observacion directa de

4

cion: movimicnto de substancias quimicas a través de poros, fisuras o fallas del terreno hacia el subsuelo a partir
de depositos de residuos en disposiciones superficiales, o subterrineas .

lodos;  Sdélidos asentados y removidos por sedimentacion.

manto fresitico; nivel superior de aguas libres del subsuelo,. Su importancia radica en ser un reservorio vital de agua
potable, asi como en proporcionar firmeza y estabitidad al subsuelo.

marce tedrico Teoria del problema, respaldo que se supone al problema, el marco teérico nos
organizar los elementos contenidos en la descripeion del problema, de tal manera que puedan ser manejados y
convertidos en acciones concret
método Conjunto de procedimicntos sistemiiticos para lograr el desarrollo de una ciencia o parte de ella, manera
determinada de procedimientos para ordenar la actividad a fin de lograr un objetivo.

modelo Aproximacion tedrica de la realidad, por medio de la cual los postulados y suposiciones conceptuales pueden
ser aplicados a la realidad.
metodologia Tratado ded método, inv
investigacion cientitics
nivel de agua fijo s nivel de agua estitico; Altura del nivel fredtico o de la superficie piezométrica, cuando no esti
influida por bombeo o recar,
nivel de agua subterrine
acuitero.

nivel de bombeo sin nivel dindmico; Altura a la que se mantiene el agua de un pozo para un caudal de bombeo dado.
nivel lreditico sin nivel de aguas subterrine superficie de apuas subterrineas; superficie fredt Superficie en ln
zona de saturacion de un acuitero libre sometido a 1a presion atmostéri
operacionalidad Condicion para poner a prucba una hipatesis ta cual ¢
manera que a partir de ella se pueda etectuar la deduccion.

pendiente fredatica Variacion de la cota de un nivel freditico por unidad de dis
isopiczas treiticas.

Piczometro Pozo de observacion en el que se pueden medir el nivel fredtico o la altura piezométrica.

porosidad sin. porosidad total; volumen poroso;

Relacion entre el volumen de intersticios en una muestra dada de un medio poroso, por ejemplo suclo, y el volumen
bruto del medio poroso, incluidos los huecos,

precipitacion 1) Elementos liquidos o solidos procedentes de la condensacion del vapor de agua que caen de lus nubes
o son deposttados desde el aire en el suelo,

2) Cantidad de precipitacion (segun la detinicion 1)) caida sobre una unidad de superficie horizontal por unidad de
tienpo.
preciy w efectiva 1) Parte de La precipitacion que contribuye a la escorrentia. En algunos procesos el 1Tujo
subsuperticial se excluye completamente de la escorrentia directa, con lo que la precipitacion efectiva es igual al exceso
de precipitacion.

2y En agricultura, parte de Lo Huvia gque permanece en el suelo y contribuye al crecimiento de
percolacion (1) perdidas porantiltracion (2): recume (3
D) Movimento tento del agua en un medio poroso.

'_’) Pérdida de agua por sntiloacion en el suelo desde un canal u otra masa de agua,

Y Apua que emerze del teereno a lo largo de una lines o superficie.

rcc.lrgn de un acuifero s alimentacion: Proceso por el cual se aporta agua del exterior a la zona de s
acuifero, bien directamente a la misma formacion o indirectamente a través de otra formacion.

recarga especifica de un acuifero Cantidad de agua anadida a un acuitero por unidad de superficie y tiempo.
recursos hidricos Recursos disponibles o potencialimente disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar y
cn un periodo de tiempo apropiados para satistacer una demanda identificable.

régimen hidrologico Variaciones del estado y caracteristicas de una masa de agua que se repiten regularmente en el
ticmpo y en el espacio y que son ciclicas, por cjemplo, estacionales.

tigacion sistemiitica y formulacion de métodos que deben usarse en la

evicion, en un lugar y momentos dados, del nivel freatico o superf

ic ptezomedétrica de un

ige que esté bien formutada de manera clara, de

ancia, en una direccion normal a las

as cosechas,

uracion de un
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Teoria Compuesta por los principios o férmulas de orden general que ticnen como fin explicar algin tipo de fenémeno
o fendmenos, explicacion sistemidtica de determinados aspectos de ta realidad.

transmisividad sin. cocliciente de transmisividad: Caudal a través de una seccion de acuiflero de anchura unidad bajo
un gradiente hidriulico unitario. Se expresa como ¢l producto de ta conductividad hidriaulica por el espesor de Ia
porcion saturada de un acuifero.

tratamiento bioldgico, uso de un orgimtsmo para descomponer los materiales orgiinicos con el fin de reducir la
demanda biogquimica de oxigeno.

tratamiento primario, remocion de los solidos asentados en aguas residuales.

tratamiento secundario, reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). en las aguas residuales.
tratamiento terciario, es el tercero on una serie de procesos de tratamientos de aguas residuales. Se refiere a un
proceso especial o tratamicnto quimico para remover substancias o bacterias causantes de enfermedad.

trazador isotopico Trazador artificial (afadido al agua) o natural (presente en Ta misma) que es un isétopo de uno de
los elementos presentes en el agus.

variuble, valor que puede tomar cualquier elemento de un determinado conjunto de valores

variable en el sentido matemiitico.

zony de aireacion sin. zona no saturada: Parte de la litosfera en la que los intersticios se encuentran parcialimente llenos
de aire y parcialmente de agua.”

zona saturada Zona de material poroso, en la que todas las oquedades, grandes y pequeiias, estin llenas de agua.

Anexo de informacioén.

Tarifas por consumo de agua en pesos por M para 2001, para el D.F.
Domestico: Cuota minima. Cuota adic. por M® sobre
limite inferior

hasta 10 m%bimestre S -11.50
hasta 20 m%bimestre S 11.50 $1.36
hasta 30 m3bimestre $ 25.06 $1.58
hasta 50 m®bimestre $ 50.73 $3.00
hasta 70 m®bimestre $ 110.80 $3.84
hasta 90 m¥bimestre S 187.65 $4.91
hasta 120 m®3/bimestre S 285.71 $9.76
hasta 180 m%bimestre $ 578.53 $12.34
hasta 240 m¥bimestre $ 1,3290.09 $17.73
hasta 420 m*/bimestre S 2,383.01 $20.43
hasta 660 m%bimestre S 6,059.46 $23.80
hasta 960 m®bimestre $11,770.98 $25.72
hasta 1500 m®/bimestre $19,485.25 $29.58
mas de 1500 m%*bimestre $35,458.15 $31.48
No doméstico:
hasta 10 m*bimestre S 69.04 $0
hasta 20 m°/bimestre $ 138.01 S0
hasta 30 m¥*/bimestre $ 207.05 $0
hasta 60 m“/bimestre $ 207.05 $10.26
hasta 90 m%bimestre S 514.77 $13.34
hasta 120 m®bimestre S 914.87 $16.42
hasta 240 m*3/bimestre $ 1,407.37 $19.49
hasta 420 m*/bimestre $ 3,746.00 $22.57
hasta 660 m*/bimestre S$ 7,808.54 $25.68
hasta 960 m¥*bimestre $13,964.66 $28.88
hasta 1500 m®/bimestre $ 22,628.76 $32.35
mas de 1500m*bimestre $40,095.85 $33.18

Fuente: Centro Dinamico de Cobro, Comision de Aguas del! Distrito Federal, 2001.
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H

TISANTIAGOT |

.. IPROMEDIO TOTAL EXPLOTACION en 1999, M3/SEG |~
?Fueme: Direccion de Operacion, DGCOH.GDF. Depto. de
Planeacién
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COEFICIENTES DE TRANSMISIVIDAD HIDRAULICA, M/ANO ALMACENAMIENTO, M3
Formaciones lacustres:

Qla [ 0.04 <Kv 3.15 Ss=0.5

Formaciones aluviales:

Qal 1 9.77 0.00094 <Sy<0.18
Voicanico basaltico: -
G~ T Ss=0.1_  [<0.27

_|sSy<0.m1

.11.352.00 __8s=00017 ;|

P
Rocas volcarucas andesmcas del mioceno: ~ N R
Ipy 7 ‘: 138. 75 ; 7 <Kh . .1_ 818300 | Ss=0.0014

I :
Kh-— coefnmente de transmtsnwdad horlzontal

T JALMACENAMIENTO, M3

3. 15|<15 76~

i
i

Fuente Herrera et. al. [ S
Revista Geofisica Imernacmnal Instituto de Geolisica
UNAM, voi. 28, num. 2, 1989.
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Fundamentos juridicos y administrativos:

Algunos de los principales argumentos legales que inciden en el problema del crecimiento urbano
vy sus efectos sobre los mantos acuiferos en la Delegacién Xochimilco, involucrando a los
organismos de planeacion y a los operadores del servicio de abasto de agua, bajo convenio de
coordinacion con autoridades federales seguin su orden jerarquico son ' los siguientes:

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, publicada el 5 de febrero
de 1917.

Capitulo 1 de las garantias individuales

En estos dos articulos constitucionales se fundamenta la designacién de los organismos responsables de la
explotacién de los recursos hidricos como competencia directa del ejecutivo federal, asi mismo se hace la
advertencia referente a: la plancacidén democritica, la propiedad privada con sentido social y la imposibilidad
de utilizacién directa del agua por los gobernados. siendo propiedad de la nacién, excepto en los casos
sefinlados que son minimos.

Art. 26. El estado organizari un sistema de planeacién democriitica del desarrollo nacional, que imprima
solidez, dinamismo, permanencia y equidad al crecimiento de la economia para la independencia y la
democratizacion politica, social y cultural de la nacién.

Los fines del proyecto nacional contenidos en esta Constitucion determinarin los objetivos de la planeacidn.
La planeacion serid democritica. Mediante la participacién de los diversos sectores sociales recogeri las
aspiraciones y demandas de la sociedad incorporadas al plan y programas de desarrollo habrd un plan
nacional de desarrollo al que se sujetaran obligatoriamente los programas de la administracion ptblica
federal.

La ley facultard al ejecutivo para que establezea los procedimicntos de participacién y consulta popular en le

sistema nacional de plancacidn democritica y los criterios para la formulacidén, instrumentacién, control y

evaluacion del plan y los programas de desarrolio asi mismo, determinari los drganos responsables del

proceso de planeacidn y las bases para que el Ejecutivo Federal coordine mediante convenios con los

gobu.rnos de las entidades federativas ¢ induzca y concierte con los particulares las acciones a realizar para
elaboracidn y ejecucion.

En el sistema de planeacion democriitica el congreso de la Unién tendri la intervencidn que seiale la ley.

Art.27. La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional
corresponde originariamente a la nacion la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas
a los particulares. constituyendo la propicdad privada.

Las expropiaciones solo podrin hacerse en caso de utilidad pablica y mediante indemnizacion.

La nacion tendrd en todo tiempo el derecho de imponer a |t propiedad privada las modalidades que dicte el
interéds publico, asi como el de regular, ¢n beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales
susceptibles de apropiacion. con objeto de hacer la distribucion equitativa de la riqueza pablica, cuidad de su
conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y ¢l mejoramicnto de la calidad de vida de la
poblacién rural y urbana. En consecuencia se dictarin las medidas necesarias para ordenar los asentamientos
humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras aguas y bosques, a efecto de
cfectuar obras piblicas y planear y regular [a fundacién, conservacién mejoramiento y crecimiento de los
centros de poblucidn; para preservar el equilibrio ccolégico: para el fruccionamiento de los latifundios: pera
disponer en los términos de la ley reglamentaria, la organizacion y explotucion de los e¢jidos y comunidades,
para el desarrollo de la pequeiia propiedad rural; para el fomento de la agricultura, de la ganaderia y de Ia
silvicultura y de las demis actividades econdmicas en el medio rural, y para evitar la destruccion de los
clementos naturales y los dafios que la propiedad pudiera sufrir en perjuicio de la sociedad.
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Corresponde a la nacidn el dominio directo de todos los recursos naturales de la plataforma continental y de
los z6calos submarinos de las islas; de todos los minerales o substancias que en vetas, mantos, masas, o
yacimientos constituyan depdsitos cuya naturaleza sca distinta de los componentes de los terrenos, tales
como los minerales de los que se extraigan metales y metaloides utilizados en Ia industrias los yacimientos y
piedras preciosas, de sal de gema y las salinas formadas directamente de por las aguas marinas; los productos
derivados de la descomposicidn de las rocas, cuando su explotacién necesite de trabajos subterrineos: los
yacimientos mincrales u orginicos de materias susceptibles de ser utilizados como fertilizantes: los
combustibles minerales sSlidos: el petréleo y todos los carburos de hidrégeno sélidos tiquidos o gasecosos, y
el espacio situado sobre ¢l territorio nacional sobre una extension y términos que fije el derecho
internacional.

Son propiedad de Ia Nacion las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fije el derecho
internacional; las aguas marinas interiores: las de las lagunas y esteros que se comuniguen permanentemente
con el mar: las de los lagos interiores de formacion natural que estén ligados directamente a corrientes
constantes; las de los rios y sus afluentes directos o indirectos, desde el punto del cauce en que se inician las
primeras aguas permanentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en le mar, lagos lagunas o
esteros de propiedad nacional: las de las corrientes constantes o intermitentes y sus aftuentes directos o
indirectos, cuando el cauce de estas en parte de ellas o en toda su extensidn sirva como limite al territorio
nacional o a dos entidades federativas o cuando pase de una entidad federativa a otra o cruce la linea
divisoria de la Republicas las de los lagos lagunas o esteros cuyos vasos, zonas o riberas, estén cruzadas por
lineas divisorias de dos o mids entidades de la Repiblica y un pais vecino: o cuando el limite de las riberas
sirva de lindero entre dos entidades federativas o a la Repiblica con un pais vecino; las de los manantiales
que broten cn las playuas, zonas maritimas. cauces, vasos o riberas de los lagos lagunas o esteros de propiedad

nacional, y las que se extraigan de las minas: los cauces lechos o riberas de los lagos y corrientes interiores
en la extension que fije la ley. Las aguas del subsuclo pueden ser libremente alumbradas mediante obras

artificiales y apropiarse por el duciio det terreno: pero cuando o exija el interés publico o se afecten otros
aprovechamientos el cjecutivo federal podri reglamentar su extraccion  y utilizacion y adn establecer zonas
vedadas. al igual que las demiis aguas de propicdad nacional. Cualesquiera aguas no incluidas en la
enumeracion anterior. se considerarin como parte integrante de la propiedad de las terrenos por la que corran
estos o en los que se encuentren sus depdsitos: pero si se localizan en dos o mas predios ¢l aprovechamiento
de esta agua se considerari de utilidad pablica. y quedari sujeto a las disposiciones que dicten los estados.

En los casos a que se retieren los dos pdrratos anteriores, ¢l dominio de la nacién es inalienable e
imprescriptible y la explotacion el uso o ¢l aprovechamiento de los recursos de que se trata, por los
particulares o por socicdades constituidas conforme a las leyes mexicanas, no podri realizarse no podrad
realizarse sino mediante concesiones otorgadas por el ejecutivo federal, de acuerdo con las reglas y
condiciones que establezean tas leyes. Las normas legales relativas a obras o trabajos de explotacién de
minerales y substancias a las que se refiere el pidrrato cuarto, regularin la cjecucion y comprobacion de los
que se efectiien o deban efectuarse a partiv de su vigencia, independientemente de la fecha de las
concesiones, y su inobservancia darid Jugar a la cancelacion de dstas. El gobierno federal tiene la facultad de
establecer reservas territoriales y suprimirlas, Las declaratorias correspondientes se haridn por ¢l ejecutivo en
los casos y condiciones que las leyes prevean. Tratindose de petrdleo y de los carburos de hidrégeno sélidos
liquidos o gascosos o minerales radioactivos, no se otorgarin concesiones ni contratos., ni subsistirdn los que
en su caso se hayan otorgado y la nacion Hevarid a cabo la explotacion de estos productos, en los términos
que senale la ey reglamentaria respectiva, Corresponde exclusivamente a ta Nacidn generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer de energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion del servicio publico.
En esta materia no se otorgarin concesiones a particulares y la nacion aprovechari los bicnes y recursos
naturales que se requicran para dichos fines.
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LEY DE AGUAS NACIONALES

Publicada en el diario oficial de la Federacidon el dia 1?2 de Diciembre 'de™1992.

A través de la misma se confiere a la Comision Nacional del agua atribuciones para administrar y
mantener autoridad en relacion al uso y manejo del recurso.

En la distribucion de competencias otorgada a la SEMARNAP, no se sefala claramente a los
mantos subterraneos, mismos que en esta Ley si se mencionan claramente.

Existe imprecision en el Art. XXVI de la Ley Orgénica de la Administracion Publica donde se
sefala que la SEMARNAP debe manejar la Cuenca del Valle de México, mientras que en el Art.
38 se mencionan las zonas de veda o reserva para ser administradas directamente por el
Ejecutivo Federal a través de "La Comisiéon™.

Art.1.'La presente ley es reglamentaria del Art. 27 de 1a Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en materia de aguas nacionales;”

Art. 2°.Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean supcrﬁcmlcs o'del
subsuelo.”

Art.3% frace.V "La comisién” (Comisién Nacional del Agua), érgano administrativo desconcertado de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriulicos. ( Hoy en dian SAGARPA).

Titulo Segundo, Administracién del agua, Capitulo 1°. Disposiciones generales.

Art. 4° La autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y de sus bienes pablicos inherentes
corresponde al Ejecutivo Federal, quien la ejercerd directamente a través de ™ La comisidn.

Art.5% Para ¢l cumplimiento y aplicacion de esta ley, el ¢jecutivo federal promoverid la coordinacion de
acciones con los gobiernos de las entidades federativas y de los municipios, sin afectar sus facultades en
materia y en el dmbito de sus correspondicentes atribuciones. asi mismo fomentarid la participacion de
usuarios y de los particulares en la realizacidn y administracién de las obras y de los servicios hidriulicos.
Capitulo 11 Del Ejecutivo Federal.

Art.6°. Frace. 1L

Compete al ¢jecutivo federal:

1. Reglumentar el control de la extraccion y utilizacién de las aguas del subsuclo, inclusive las que hayan
sido libremente alumbradas., asi como las aguas superficiales, en los términos del Tiwlo Quinto de la
presente ley.

Art. 7Y Se declara de utilidad publica:

IV Restablecer ¢l equilibrio hidrolégico de las aguas nacionales, superficiales o del subsuelo, incluidas las
limitaciones de extraccion las vedas, las reservas y el cambio de uso del agua para destinarlas a uso
doméstico.

Titulo Quinto. Zonas reglamentadas, de veda o de reserva.
Capitulo Gnico.

Art. 38. El cjecutivo federal, previos los estudios técnicos que al efecto se eluboren y publiquen, conforme a
lo dispuesto en el articulo 6°. De la presente ley podri reglamentar la extraccidn y utilizacién de aguas
nacionales, establecer zonas de veda o declarar la reserva de las aguas en los siguientes casos de interés
publico:

L Para prevenir o remediar la sobreexplotacidn de los acuiferos:

1 Para proteger o restaurar un ecosistemas

i11. Para preservar fuentes de agua potable o protegerlas contra la conlaminucio’n;
ot
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V. Para preservar y controlar la calidad del agua; o
V. Por escasez o sequia extraordinarias.
Los reglamentos. decretos y sus modificaciones se publicarin en el diario oficial de la federacion,

Titulo Sexto, Usos del Agua, Capitulo 1., Uso ptiblico Urbano.

Art. 44,

Los concesionarios o asighatarios podrin solicitar a "La Comisién™ la expedicidén de certificados a que se
refieren en los articulos 224 fraceidén V, 281-1, y 282 fraccién IV, ¢ La Ley Federal de Derechos.

Art.81. La explotacion. uso o aprovechamiento de aguas nacionales o del subsuclo para centros de poblacién
o asentamientos humanos, se efectuari mediante asignacién para uso pablico urbano que otorgue “La
Comision™”, en los términos que marca la ley en el Art. 44 de "La Ley™.

“La Comisién otorgari la asignacion a los respectivos municipios o en su caso al Gobierno del Distrito
Federal.

Art. 86. El uso o rehuso de las aguas residuales que no formen parte de los sistemas piiblicos de drenaje o
alcantarillado y que se extraigan directamente de cuerpos receptores o corrientes de propiedad nacional,
requerird de concesidn o asignacion de "La Comisidén™ atn cuando atraviesen o se encuentren en dreas
urbanas.

Las personas que infiltren o descarguen aguas residuales en los terrenos o cuerpos receptores distintos a los
de los alcantarillados de las poblaciones. deberdn obtencer permisos de descarga respectivos, en los términos
de “La Ley™ y del presente reglamento, independientemente del origen de las fuentes de abastecimiento,
salvo lo previsto en el Art. 135 de este "Reglamento’™.

Titulo Séptimo. Prevencion y control de la contaminacion de las aguas. Capitulo tnico.

Art. 133, Para los efectos de las fracciones IV, V y Vil del articulo 86 de la “Ley”. "La Comisiéon” ejerceri las
facultades que corresponden a la autoridad federal en materia de prevencién y control de la contaminacion
del agua. conforme lo establecido en la propia “Ley™ asi como en ¢l "Reglimento™. asi como en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y La Proteccion al Ambiente, excepto aquellas que conforme a la Ley
Orgiinica de La Administracion Publica Federal y otras disposiciones legales, estén atribuidas a otra
dependencia.

En este articulo 1a Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y hace
excepcion de las atribuciones de la SEMARNAP y la PROFEPA, como se ha sefialado tales
atribuciones competen de manera directa segun la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal a la SEMARNAP:

Art. 134, Las personas fisicas o morales que exploten, usen o aprovechen aguas en cualquier uso o
actividad, estin obligadas. bajo su responsabilidad y en los términos de la ley, a realizar las medidas
necesarias paria prevenir su contaminacion y en su caso para reintegriarlas en condiciones adecuadas, a fin de
permitir su utilizacion posterior en otras actividades o usos y mantener el equilibrio ccoldgico.

Art. 136 En los permisos de des
drenaje, adenuis de lo
para efectuar:

II La verificacion del estado de conservacion de lus redes publicas de alcantarillado con el fin de detectar, y
corregir en su caso, las posibles fugas que incidan en la calidad de las aguas subterriineas subyacentes y en la
eventual contaminaciéon de las fuentes de abastecimiento de agua.

cargas de las aguas residuales de los sistemas piablicos de alcantarillado y
puesto en el articulo anterior se deberi sefalar conforme a lo dispuesto en la ley
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111 El monitoreo de la calidad del agua que se vierte a las redes piblicas de alcantarillado, con el objeto de
detectar la existencia de materiales o residuos peligrosos que por su corrosividad, toxicidad; explosividad,
reactividad o inflamabilidad puedan representar grave ricsgo al ambiente., a las personas o a sus bienes.
En este articulo se hace responsable a la DGCOH de todos los derrames e infiltraciones de drenajes y
alcantarillado al subsuclo, mismos que no pueden ser monitorcados.

Capitulo Il Recursos de revision.

Art. 190 La tramitacioén del recurso de revision que establece el articulo 124 de "La Ley™, se sujetard a las
disposiciones de este "Reglamento” y, en lo no previsto. a las disposiciénes del Cédigo Federal de
Procedimicentos Civiles.

Si se interpone ¢l recurso de revocacidn o de nulidad de notificaciones contra actos y resoluciones que
emita “la Comisién” en materia fiscal, conforme a la presente “Ley” , los mismos seriin resueltos por el
Cdédigo Fiscal de la Federacion.

Este articulo podria funcionar para que los productores agricolas demandaran mayor volumen de agua y en
mejor calidad que la que reciben.

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE. Publicada
en el diario oficial de la tederacién el dia 28 de Enero de 1988, reformada el 13 de Diciembre de
1996.

Se establecen competencias para el uso y manejo del agua incluidos los procesos de extraccion,
tratamiento y reinyeccion que lleva a cabo la DGCOH.

Art.119 bis Fracc. | inciso f.
En materia de prevencion y control de la contaminacién del agua corresponde a los gobiernos de los estados
y de los municipios, por si o a través de sus orgunismos publicos que administren el agua, asi como al del
Distrito federal, de conformidad con la distribucidon de competencia establecida en esta Ley y conforme
dispongan las leyes Jocales en la materia:

El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantaritlado. ;

Art. 120, Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacion federal o local:

VI Las infiltraciones que afecten a mantos acuiferos: o

VI El vertimiento de residuos sélidos, materiales peligrosos y lodos provenientes del tratamiento de
aguas residuales, en cuerpos v corrientes de agua.

Art. 122, Las aguas residuales provenientes de usos piblicos urbanos y de las de los usos industriales o
agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de lus poblaciones o cuencas,
rios, cauces, vasos y demiis depdsitos o corrientes de agua, asi como las que por cualquier medio se infiltren
en ¢l subsuelo, y en general, derramen en los suelos, deberiin reunir las condiciones necesarias para
prevenir:

1. Contaminacion de los cuerpos receptores:
1. Interferencia en los procesos de depuracion.
HI. Trastornos. impedimentos o alteraciones en los correctos aprovechamientos. o ¢n ¢l funcionamiento

adecuvado de los sistemas y en la capacidad hidridulica en las cuencas, cauces, vasos, mantos
acuiferos y demiis depdsitos de propiedad nacional, asi como de los sistemas de alcantarillado.

Art. 127. La Sccretaria (SEMARNAP). en coordinacion con la Secretaria de Salud, emitirdn opinidn, con
base en los estudios de la cuenca y los sistemas correspondientes, para la programacién y construccién de
obras ¢ instalaciones de purificacion de aguas residuales de procedenciu industrial.

Art 128 . Las aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano podrin
utilizarse en la industria o en la agricultura, si se someten en los casos en que se requiera al tratamiento que

i
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cumpla con las normas oficiales mexicanas emitidas por la Secretaria, y en su caso por la Secretaria de
Salud.

En los aprovechamicntos existentes de aguas residuales en la agricultura, se promoveridn acciones para
mejorar la calidad del recurso. Ia reglamentacién de los cultivos y las practicas de riego.

Art. 133. La Secretaria, con la participacién que en su caso corresponda a la Secretaria de Salud conforme a
otros ordenamiecntos legales, realizard un sistemitico y permanente monitoreo de la calidad del agua, para
detectar la presencia de contaminantes o exceso de desechos orginicos y aplicar las medidas que procedan.
En los casos de aguas de jurisdiccion local se coordinard con las autoridades de los estados, ¢l Distrito
Federal y los municipios.

LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL.
Publicada en el diario oficial de la federacion el dia, 29 de Diciembre de 1976.

Como se menciona anteriormente la competencia de la Comision Nacional del Agua perteneciente
a la SAGARPA esta débilmente fundamentada por el Art.35 en la fracc. XX, donde se incluye a
la Ley De Aguas Nacionales y se conceden atribuciones a la Comision, sin embargo esta comision
deberia pertenecer a la SEMARNAP por lo expuesto en los articulos que se exponen mas
adelante.

Existe un vacio de orden extenso ya que no se sefala la competencia de la SAGARPA en ia
administracion del recurso agua, y sin embargo la Comision Nacional del Agua depende
directamente de ella, no asi la SEMARNAP la cual segun se cita, tiene competencia directa sobre
los recursos incluido el del agua.

Titulo Primero, de la Administracion Puablica Federal
Art.32 bis. Corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca el despacho de los
siguientes asuntos:

1. Fomentar la proteccion restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y bienes
y servicios ambicntales, con el fin de propiciar el desarrollo sustentable.
1L Administrar y regular ¢l uso y promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales

que correspondan a la federacioén. con excepeion del petrdleo y todos los carburos de hidrégenos
liquidos, sdlidos o gascosos, asi como materiales radioactivos.
XXVIL Manejar el sistema hidroldgico del Valle de México.
XXX Intervenir, en su caso, ¢n la dotaciéon de agua a los centros de poblacion e industrias; Fomentar y
apoyar Técnicamente al desarrollo de los sistemas de agua potable, drenaje, alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales que realicen las autoridades locales: asi como programar, proyectar, construir, administrar,
operar y conservar por si o mediante ¢l otorgamiento de ta asignacioén o concesién que en su caso requiera, o
cn los términos del convenio que se celebre. las obras y servicios de captacién, potabilizacion, tratamiento de
aguas residuales. conduccion v suministro de aguas de jurisdiceion federal.

Art.35 Corresponde a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, y desarrollo rural el despacho de los siguientes
asunto;
NXL Los denvuis que le atribuyen las leyes y reglamentos.

LEY DE INFORMACION ESTADISTICA Y GEOGRAFICA.
Publicada en el diario oficial el dia 30 de Diciembre de 1980.

La ley atribuye de principio la disponibilidad de informacion al publico, sin embargo existen en el
tema un sin fin de dificultades para la obtencidon de informacion existente.
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Se atribuye a INEGI el inventario de los recursos incluyendo los hidricos, pero no establece en
detalle el nivel de agregacion de informacion por lo que en ocasiones el nivel de informacion es
insuficiente.

Art. 5° La ley garantiza a los informantes de datos estadisticos la confidencialidad de los que - la
proporcionen. El ejecutivo expedird las normas que regulen la circulacidén y aseguren el acceso del publlco a
la informacidn estadistica y geogrifica producida.

Art.10. El servicio Nacional de Informacion Geogriifica comprende:
HI. El levantamiento de inventarios nacionales de recursos natumles y'de l.x mfracstruclura del pais.

Normas. 5 : 2
Son aplicables todas las normas oficiales mexicanas referentes a agua:
desde la NOM-CCA-001-ECOL/1993 hasta la NOM-CCA-044-ECOL/1993
Asicomo los criterios ecolégicos en la calidad del agua  CE-CCA-001/89.

Asi mismo sobre las condiciones particulares de recarga:
MNX-AA-003/80 hasta la MNX-AA-078/81.
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