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T1.5. Eliot
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RIESGOS HIDROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

INTRODUCCION

El Valle de México representa uno de los mas complejos ecosistemas del Mundo latinoamericano. La
antropizacion del Valle, iniciada en tiempos prehispanicos, estuvo probablemente relacionada con
motivaciones socio-religiosas inducidas por la necesidad objetiva y espiritual del elemento "agua”,
culturalmente con las poblaciones aztecas y sucesivas. Desde entonces hasta hoy México ha superado

los 20 millones de habitantes llegando a ser el polo industrial mas desarrollado del Pais.

El "ambiente" del Valle une a su majestuosa belleza una serie de caracteristicas que tedricamente
limitarian el pleno disfrute de dichos territorios por parte del hombre. En el Valle de México la
interaccion entre hombre y ambiente es exasperada por una especie de precariedad de este tltimo. Ello
significa que dicha 4rea esta sujeta a un conjunto de riesgos naturales inducidos por la antropizacion
sobre un territorio que a menudo posee elevados indices de peligrosidad. El Valle de México esta
ubicado, en efecto, en una de las zonas sismicamente mas activas del mundo; entre otras cosas las
caracteristicas geoldgicas de los primeros centenares de metros por debajo de la superficie son tales
que constituyen un 6ptimo amplificador de ondas sismicas. El Valle est4 también ubicado, en el centro
de un importante conjunto volcanico todavia en actividad, el Eje Neovolcanico Transmexicano, que
atraviesa el Pais desde el Pacifico hasta el Golfo de México por varios centenares de kilometros.
Ademas, la especial morfologia de la cuenca endorreica construida por el desarrollo de los edificios
volcanicos, sumada a las elevadas precipitaciones concentradas en breves periodos de tiempo tipicas de

las fajas intertropicales, hace que dichas areas sean a menudo objeto de aluviones e inundaciones.

La necesidad de encontrar cada dia mayores cantidades de agua (se calcula que para las necesidades
civiles e industriales son necesarios unos 65 m*/seg lleva a un incremento de la explotacion de las
mantos acuiferos presentes por debajo de las numerosas cuencas que componen todo el Valle. Por la
especial naturaleza de los acuiferos y su excesiva explotacion lleva necesariamente a provocar feno-
menos de hundimientos, a menudo muy acentuados. Por tdltimo las numerosas actividades humanas

agudizan el problema de la "contaminacién” tanto de los mantos acuiferos como de la atmésfera.
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El ambiente del Valle de México podria llevar a varias consideraciones muy contrastantes. Cierto que
el territorio, ya de por si, esta expuesto a una serie de “fenomenos naturales" que incrementan su indice
de peligrosidad, en que el elemento hombre eleva los valores de "riesgo" a niveles frecuentemente

superiores a los umbrales de seguridad.

Por otra parte la actividad humana, aun constituyendo un factor negativo en la evaluacién de los
riesgos, también esta dirigida a la atenuacion del riesgo, a través de la prevencion y la gestién de las
emergencias. No cabe duda que en esa direccién han empezado a proceder las administraciones
centrales y locales junto con los organismos técnicos y cientificos del sector. Parece superfluo observar
cuan enormes son las dificultades de analisis y gestién de dichos problemas, que en los ltimos afios se
han incrementado de una manera alarmante, aun en paises tecnolégicamente adelantados y con concen-

traciones urbanas muy inferiores a las que se presentan en el Valle de México.

El objetivo del presente trabajo de tesis es el de proporcionar una fuente de informacion de los riesgos
mas importantes que aquejan a la Cuenca del Valle de México, en especial el riesgo hidrogeolégico,

tratando sus causas, consecuencias y algunas alternativas de solucion.
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CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

La Cuenca del Valle de México, el mitico Valle de Anahuac, ha sido y es la zona mis importante del
pais para los mexicanos. Para los aztecas ya constituia" EL OMBLIGO DEL UNIVERSO", lugar

predestinado, por los dioses del Parnaso Azteca, para el establecimiento del imperio prehispanico mas
poderoso de Norteamérica. El agua siempre ha estado presente en la historia del pueblo de México. La
sefial que indicaria el sitio idoneo para la fundacién de la gran Tenochtitlan fue un 4guila, posada en un
nopal, devorando una serpiente. Nopal que deberia estar en medio de un lago. La ldgica mas pueril
indica que este seria el lugar menos apropiado para el establecimiento de una urbe que dominaria el
universo. Tenochtitlan se fundé en condiciones inhdspitas y su crecimiento estuvo rodeado de

situaciones adversas. Figura 1.1

Figura 1.1 La gran Tenochtitlan

Antes de la llegada de los tenochcas a la Cuenca, ya habia florecido en ésta, Teotihuacén, la Ciudad de
los Dioses. El agua, también ocupa un lugar especial en esta cultura. Bajo la piramide del Sol se
encontraba un manantial. La compleja red de drenaje de la misma nos habla de un pueblo con alto

desarrollo en ingenierfa y preocupado por la salud de sus habitantes.

La omnipresencia de, Tlaloc, dios de la lluvia en los pueblos de la Cuenca hace referencia a la
relevancia que a este vital elemento conferian las culturas mesoamericanas. Desde esa época el
abastecimiento de agua, para mas de 300 000 habitantes, constituia un reto a resolver. La separacion de
agua dulce de agua salobre por medio del bordo de Nezahualcoyot! constituye la primera gran obra

hidraulica de la Cuenca.
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Desde antes de la Conquista por los espafioles, el creciente desarrollo urbano requirié de nuevas
fuentes de abastecimiento de agua. L.os manantiales de la zona noroeste y sur de la Cuenca, como el de
Chapultepec, fueron la solucion a este problema. La conduccion de agua se resolvié con el ingenio
mexicano, surgiendo los acueductos que tanto nombre dieron a la Ciudad. Surgia de esta forma una
cultura del agua. Nezahualcoyotl, rey de Texcoco, se erige como pionero en la ingenieria hidraulica en
México. El exceso de agua en la época de lluvias constituyé el otro gran reto al que se enfrentaron los
gobemantes tenochcas. La primera medida contra las inundaciones fue la construccién de un
albarradon (dique) de 16 kilémetros con un ancho de entre 7 y 10 metros que iba de sur a norte del

Cerro de la Estrella al Pefion de los Baiios.

Al occidente de la Subcuenca de Chalco, se desarrollé lo que seria el preAmbulo de la acuacultura.
Zonas pantanosas del Sur de la Cuenca fueron transformadas en areas cultivables separadas por canales
navegables. Dada la escasez de terreno firme se crearon las llamadas chinampas, las cuales son islotes
artificiales flotando en el sistema de canales. En el poniente de la zona ecoldgica de la Subcuenca de

Chalco aun sobrevive una restringida area chinampera.

Al caer la gran Tenochtitlan, surge lo que seria la capital del virreinato de la Nueva Espafia, la Ciudad
de México. Su crecimiento durante los siglos XVII y XVIII, propici6 el cambio de canal a calzada,
incrementando el nimero de las ya existentes y la urbanizacién de antiguas areas lacustres. Las
inundaciones continuaron sobre todo en las margenes de algunas corrientes de agua que desembocaban
en el vaso del Lago de Texcoco. Los manantiales continuaron siendo la mas importante fuente de

abastecimiento.

1.1 Desarrollo urbano ¢ industrial

Como ya se ha mencionado, la Cuenca del Valle de México ha sido sede de los sistemas de gobierno
desde antes de los aztecas. Los virreyes de la Nueva Espafia no cambiaron el caricter politico,
centralista de la Capital. Los gobiernos posteriores a la Independencia (1810) continuaron con este
mismo esquema. Al crearse la Federacion de Estados en 1824, entre ellos el Distrito Federal, éste se

convierte en sede de los poderes federales. Sus limites actuales son definidos en 1898. La Revolucién
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Mexicana afirma la posicion politica de la Ciudad; es después de este movimiento que el pais entra en
una etapa de franco desarrollo, acelerando la expansion urbana de la Ciudad de México. Hasta esta
época la problematica relacionada con el agua y su manejo era muy semejante a la que enfrentaron los

pobladores de la gran Tenochtitlan.

El marcado centralismo de las esferas gubernamentales del Pais contribuye al crecimiento poblacional.
La Ciudad se convierte en el eje del comercio nacional, lo cual implica un aumento relativo en la
poblacién vinculada con esta rama econémica. Por esta misma razén, se inicia el establecimiento de la
fuerza industrial del Pais en la Cuenca, generando fuertes corrientes migratorias hacia la creciente urbe.
En los primeros afios de la década de los 50' s, la zona metropolitana rebasé los limites urbanos del
Distrito Federal, avanzando, inicialmente hacia el municipio de Tlalnepantla, floreciente zona

industrial. Para 1960, la mancha urbana abarcaba ya cuatro nuevos municipios del Estado de México.

Para la década de los 70's, la Ciudad ya contaba con 8 millones de habitantes, empezando a figurar en la
lista de las diez ciudades mas grandes del planeta. La densidad habitacional era de mas de 20,000
hab/km en Iztacalco y Azcapotzalco. El naciente municipio de Nezahualcoyotl contaba ya con 500,000
habitantes. Su violento crecimiento rebasé los incipientes programas de planeacién urbana. La
periferia de la Metrépolis fue la que mds sufrié por la carencia de servicios. La administracién de la
Metropolis ha venido sufriendo una serie de modificaciones a lo largo de su historia; en 1929 se crea el
Departamento del Distrito Federal. La divisién politica de esa época contempla la Cd. de México y 13
delegaciones politicas. Para 1970 se cuenta ya con 16 delegaciones, dos de las cuales Xochimilco y

Milpa Alta son de un marcado carécter rural.

Para finales de la década de los 80's se tiene que englobar la poblacién del DF y de los municipios
conurbados en el Area Metropolitana, llegando ésta a 20 millones de habitantes. Esta cantidad se ha

tomado como representativa, ya que no existen criterios de suficiente validacion.
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1.2 Abastecimiento de agua

El que la mancha urbana se desarrollaba sobre la antigua region lacustre no implicaba tinicamente
problemas desde el punto de vista hidrogeolégico. Las necesidades de abastecimiento de agua potable
rebasaron los caudales disponibles de los manantiales desde el siglo XVII. A partir del siglo XVIII, se
inicia la explotacién de formaciones acuiferas someras por medio de norias (pozos sin equipar de gran
didmetro). No es hasta principios del siglo XX que se pasa de norias a pozos profundos (mayores de 50
m). Para los afios 50’s la profundidad de los pozos alcanza los 100m. Los flujos requeridos para los
60’s hacen alcanzar la profundidad de 200 m. Hacia finales de los 60’ s se estimaba un caudal de 32.1

m®/s de los cuales 13 corresponden al Sistema Lerma.

El régimen de extraccidn trae como una primera consecuencia negativa la subsidencia de los terrenos
de area lacustre lo que obliga a las autoridades hidraulicas a establecer baterias de pozos que exploten
ya no la formacién lacustre somera (acuifero semi-permeable), sino acuiferos mas profundos. Estos

pozos, denominados profundos llegan a rebasar los 400 metros.

El abatimiento del nivel piezométrico, en algunos sectores de la Cuenca, es de alrededor de 3.5 m/afio;
esto ha provocado una subsidencia, cuantificada en 30 cm/afio, con consecuencias negativas sobre el

sistema de drenaje subterrdneo y superficial.

Una consecuencia no menos grave de la explotacién de algunos acuiferos, es la contaminacion del agua
subterrdnea debido a las precarias condiciones higiénico-sanitarias relacionadas con procesos de rapida

urbanizacién, en algunos sectores de la Cuenca.

El drea metropolitana de la Ciudad de México, con una poblacién en continuo crecimiento, requiere de

grandes volimenes hidricos cuyas estimaciones varian de 57 a 73 m*/s.

Los acuiferos de la Cuenca del Valle de México abastecen sélo cerca del 70 % de las necesidades de
sus habitantes, el restante 30% proviene de sistemas hidricos externos tales como el Sistema Lerma y
Cutzamala presentando una notable relacién con la complejidad administrativa del sistema y sus

instalaciones.
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1.3 Disponibilidad y consumo de agua

Los pardmetros de disponibilidad hidrologica ilustran la situacién real de escasez de agua, ya que
establecen una relacion entre la oferta natural (escurrimientos y recarga de acuiferos) y la poblacién. La
disponibilidad hidrol6gica de la region del Valle de México es notoriamente la mas baja del pais; no
rebasa los 230 metros cibicos anuales por habitante, Grafica 1.1. Contrasta con las regiones del Golfo
y del Pacifico sur, donde los valores sobrepasan la decena de miles de metros cubicos. Cabe mencionar
que segln clasificaciones internacionales, las regiones que muestran datos por debajo de los 1,000

metros cibicos anuales por habitante, tienen una disponibilidad muy baja o incluso critica del recurso.

Tal es el caso de la ZMCM.

Disponibilidad de Agua por Regitn Hidrolégica (or/hab/afio)

Pacifico Norte 6100
Coifo Norte 5100
Baisas [ 4600
Noroeste [~ 3400

Ferinsua de Beia Calfarmia [ 1700 e
J

Robravo [ 1300 R

Lena Sentiago-Pacifico [ ] 1200 [ ] Baa

Quencas C del Norte [ ] 1100

Gréfica 1.1 Fuente CNA. 1999. op. Cit.
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El suministro total a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México oscila alrededor de 68 metros
cubicos por segundo, de los cuales 35 metros cibicos por segundo corresponden al Distrito Federal y
33 metros cubicos por segundo al Estado de México, Grafica 1.2

Suministro en el Vaile (Total 68 m¥s)

M anantiales y
escuTimientos
superficigles, 136 mYs, 2%

Lenma, 6.2 m¥s, 8

Reuso, 6.8 m¥s, D% Pozos (sobremxplotacién),

26.5 m¥s, 37%

Cuzamala, 3.6 ms, 20%
s ssiens
L1 wmportacion

Poos (recarga naturd), B H sobrempiotacion

mYs, 22%

Grifica 1.2

Con referencia a condiciones de sustentabilidad, existe un déficit de dos terceras partes del volumen
consumido, que se resuelve a través de la sobreexplotacién de los acuiferos propios (37%) e
importando agua de otras regiones (29%), tal como lo muestra la grafica anterior. El uso sustentable del
liquido representa menos del 35% del total. El sector doméstico es el mayor consumidor del liquido en
la ZMCM, seguido por el industrial y en ltimo lugar por el sector de servicios urbanos y comerciales.
El consumo de los sectores varia entre el Distrito Federal y el Estado de México. En esta iiltima entidad
federativa se incrementa notablemente la proporcién destinada al consumo del sector doméstico,
debido en gran parte a la elevada tasa de crecimiento demogréfico registrada en algunos de los
municipios conurbados, como Chalco y Chimalhuacin donde alcanza el 9.2% y 9.8%,
respectivamente, Gréafica 1.3. En promedio los municipios conurbados crecen al 3.31%, lo cual

contrasta con la tasa de crecimiento del Distrito Federal, de 0.54%.
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Consumo de agua por tipo de uso ZMCM

Distrito Federal Estado de México
Usoindustrial
7% Ul nchustr | od
Sxrvdmyoarerdoa
o
Senrviciosy
comercios
e limrio
7% Usodtxrcillario
ane

Fueate Nacional Research Council, et al., al995.
Gréfica 1.3

1.4 Patrones de uso de agua

Como ya se menciond, al Distrito Federal se le dotan o suministran 35 metros ctbicos por segundo de
agua. El suministro de agua potable percapita es de 362 litros diarios para el Distrito Federal, aunque

las variaciones entre las delegaciones son grandes. El mayor volumen de dotacién se presenta en

Cuajimalpa con 686 litros por habitante por dia, mientras que la delegacién Tlahuac es la que muestra
el nivel inferior, Grafica 1.4.
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Consumo de agua

De la dotacién o suministro total de agua se consume un porcentaje y el resto (volumen no medido) se
considera como pérdidas fisicas del caudal. El consumo de agua potable para fines domésticos
satisface primero la demanda de evacuacion del inodoro o excusado (40%), en segundo término la
regadera (30%), y después el lavado de ropa (15%). Los utensilios y el agua para beber emplean
respectivamente 6% y 5%, Grafica 1.5.

Uso del agua en fines domdésticos

Beber y cocires

Gréfica 1.5

El abastecimiento de agua para la zona del Valle de México es cada vez mas complicado ya que las
fuentes de abastecimiento superficiales estan cada vez mas alejadas, y las subterrdneas estan
explotadas por encima de su nivel de recarga natural. La sobreexplotacion de los acuiferos
subterrdneos conduce a su agotamiento, la calidad del agua se deteriora, y se arriesga la capacidad de
los acuiferos de servir como fuentes seguras de abastecimiento en periodos de escasez de aguas
superficiales. La sobreexplotacion de los acuiferos provoca ademas el hundimiento desigual del suelo,

con costos incalculables a las edificaciones y a la infraestructura basica de la cuenca.
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CAPITULO 11
MARCO GEOGRAFICO

2.1 Localizacion

La mayor parte del territorio mexicano esta constituido por un gran altiplano de forma casi rectangular,
que se alarga de noreste a sureste por casi 2000 km, y esta delimitado respectivamente por las Sierras
Madre Oriental y Occidental. El término altiplano es poco adecuado: esta region es en realidad un
conjunto de tierras altas interrumpidas por pequefios sistemas montafiosos atravesados por depresiones
a veces profundas y de cuencas endorreicas, generalmente rellenadas, principalmente, por antiguos y/o

recientes materiales efusivos o sedimentos aluviales o lacustres.

La cuenca del Valle de México esta situada en el limite meridional de la altiplanicie mexicana, dentro
del Eje Neovolcanico Transmexicano (ENT) Figura 2.1, una extraordinaria estructura volcanica de 20
a 70 kilémetros de ancho, que cruza México, desarrollada entre los paralelos 18-22 de latitud Norte, de
la desembocadura del Rio Grande de Santiago, en el Pacifico, hasta los Tuxtlas, en las proximidades de
la costa del Golfo de México. La longitud de esta faja volcanica es de cerca de 900 km, cubriendo un
area de casi 105 000 km?, que se extiende parcial o totalmente en algunos estados de la Republica y el
Distrito Federal. El ENT se caracteriza por un sistema de grandes fracturas ortogonales que controlan
el ascenso de magma a la corteza, donde se formaron los primeros fenémenos volcanicos que rigen la

formacién de fosas y pilares a lo largo de toda su extension.

Dentro de esta franja volcanica se encuentran los grandes volcanes del pafs y centenares de pequefios
aparatos volcanicos, complejos de calderas, conos cineriticos, crateres de explosion, asociados a
coladas lavicas y depositos piroclasticos. Tan s6lo en la Cuenca del Valle de México se ubican mas de

220 conos volcanicos monogenéticos de composicion andesitico-basaltica.
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Figura 2.1 Entorno tect6nico y principales centros volcanicos de la Faja volcanica Tmnsmédcana. Los triangulos indican jos principales
estrato-volcanes: LN = Las Navajas; SA = Sangangiiey; SJ = San Juan; CB = Ceboruco; TQ = Tequila; CO = Volcén de Colima; TA =
Tancftaro; PH = Palo Huérfano; HO = La Joya; ZA = Zamorano; NT = Nevado de Toluca; 1Z = Iztaccthualt; PO = Popocatépet]; LM =La
Malinche; CP = Cofre de Perote; Por = Pico de Orizaba; Los circulos indican las Calderas: LP = La Primavera; AZ = Los Azufres; AM =
Amealco; HU = Huichapan; LH = Los Humeros; LC = La Cumbre;. Los principales campos volcanicos son MGVF = Campo volcénico
Michoacan —Gto; Chic. = Sierra Chichindutzin; PmS = Chiconquiaco- Palma Sola.

El ENT presenta una inclinacion general hacia el oeste; la altura media es de 2300 m, en su porcion
oriental, asi como de 1600 y 1000 m en sus porciones central y occidental, respectivamente.

Precisamente en el ENT se tienen los relieves mas elevados de todo el pais, elevandose entre 1500 y
3500 m sobre el nivel del valle, como por ejemplo los grandes volcanes mexicanos; el Citlaltepetl
(2720m), el Popocatépetl (5540m), el Iztaccihualt (5200m) y La Malinche (4400m). Entre los mayores
cursos de agua que drenan estd region se pueden citar los rios Lerma y Péanuco, cuyas cuencas

hidrograficas son de las mas extensas de México.

Otras caracteristicas fisiograficas relevantes de esta region son las cuencas lacustres ubicadas entre los
relieves montafiosos; las mas importantes son: las de México, Toluca, Puebla y Chapala. En algunas de
ellas se encuentran todavia remanentes de antiguos lagos: Chapala, Cuitzeo, Patzcuaro y los de la

Cuenca de México son algunos ejemplos.

La Cuenca del Valle de México se caracteriza por ser una cuenca endorreica de caracter lacustre, donde

la corteza terrestre ha estado sometida a grandes esfuerzos produciéndose un intenso fracturamiento
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debido a fases volcanicas cuaternarias que modificaron su relieve con la formacién de una barrera
montafiosa (La Sierra de Chichinautzin) hace unos 700,000 afios y culminaron con el cierre de la
cuenca, desarrolldndose un sistema de grandes lagos que propicié el relleno de la cuenca con

materiales aluviales.

Esta cuenca se encuentra ubicada a una altitud promedio de 2000 m.s.n.m. Desde el punto hidrolégico,
el parteaguas de la Cuenca del valle de México establece una vasta extension, distribuida en 5 estados
de la federacion (Edo. de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Distrito Federal), de alrededor de 9600
km?, de los cuales mas de 2400 corresponden al 4rea urbana.

Figuras 22 y 23
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Se encuentra limitada al Sur y Este por las cabeceras del Rio Balsas y al Norte y Oeste por las cuencas de
Toluca y Tula. Las estribaciones mas grandes de la Cuenca del Valle de México las constituyen al
Sureste, los volcanes Popocatépetl e Iztlaccihuatl y al sur la Sierra de Chichinautzin y la Cordillera del
Ajusco. A partir de ellas, estan otras formaciones montafiosas: por el Este, la Sierra Nevada y la de rio
Frio y al oeste la Sierra de las cruces, que le confieren las caracteristicas de un enorme “contenedor” con
sus partes bajas hacia el Norte. Las elevaciones topograficas estin constituidas, en su mayor parte, por
rocas volcanicas de comportamiento permeable que funcionan como zonas de recarga natural para el

acuifero.
2.2 Subdivisién Hidrogrifica de la Cuenca del Valle de México.

El sistema hidrografico del Valle de México, y principalmente la zona donde se encuentra ubicada la
Ciudad de México, ha sido modificado, en el transcurso de los ultimos siglos, de manera irreversible.

El actual sistema hidrogréfico superficial se debe a las diversas y numerosas obras hidraulicas realizadas
por el desecamiento de los diversos lagos que existian en el Valle de México. Muchos de los cursos de
agua, que actualmente escurren hacia el valle, sufrieron drasticas desviaciones con la intencién de evitar
las continuas inundaciones que sufria la Ciudad. Muchas de estas obras, han servido también para

descargar aguas residuales de origen doméstico e industrial de la Ciudad.

Entre los principales rios podemos mencionar: el Rio Churubusco, Magdalena, de los Remedios y el Rio

Hondo, entre otros.

En los lagos existentes (Texcoco, Xochimilco y Zumpango), (Fig. 2.4) se estan realizando procesos de

rehabilitacion.
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Fig. 2.4 Lago de Zumpango, Xochimilco y Texcoco

2.2.1 Distribucién y recursos hidricos superficiales de las subcuencas hidrogrificas del Valle de

México.

En la Cuenca del Valle de México existen 11 zonas hidrologicas, que caracterizan otras tantas

subcuencas dentro del sistema hidrografico existente (Fig. 2.5).
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Fig. 2.5 — Subdivision hidrografica de la cuenca del Valle de México.

Zona I (Xochimilco)
Caracteriza los sectores suroccidentales de la Cuenca, pertenecientes a la sierra de Chichinautzin donde

se tienen las maximas lluvias de toda la region.

Zona II (Churubusco)
Esta integrada con el sistema hidrografico del Rio Churubusco, en la parte suroccidental de] 4rea urbana

de la Ciudad de México, recogiendo los aportes de los rios Eslava y Magdalena.
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Zona III (Ciudad de México)
Es drenada por el sistema hidrogrifico que cubre la mayor parte de la zona urbana de la ciudad de

Meéxico.

Zona IV (Cuautitlan)
Encierra las subcuencas de los rios Tepoztlan y Cuautitlan. Este wiltimo, importante por €l volumen de

agua que contiene.

Zona V (Pachuca)

Comprende las cuencas hidrograficas del Rio de las Avenidas de Pachuca y otros cursos menores.

Zona VI (Teotithuacan)

Esta zona corresponde a la cuenca hidrografica del Rio San Juan Teotihuacan.

Zona VI (Texcoco)
Encierra el area perteneciente al Lago de Texcoco y todas las cuencas orientales tributarias directas de

éste.

Zona VIII (Chalco)

Corresponde al area mas meridional de toda la Cuenca del Valle de México y constituye una de las zonas
mas importantes, respecto al volumen de reservas hidricas subterrdneas y por ser estratégica para el
abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México.

Zona IX (Apan), Zona X (Tochac), Zona X1 (Tecomulco)
Estas zonas originalmente no formaban parte de la Cuenca del Valle de México, pero pasaron a formar
parte de ella después de la realizacién de las diversas obras de ingenieria hidraulica efectuadas en el

curso del ultimo siglo.




RIESGOS HIDROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

La Tabla 2.1, reporta los valores medios de los volumenes de agua superficial de las once zonas
hidrolégicas. Los valores totales anuales estimados de dichos voliimenes de todo el Valle de México, son
igualesa 413,188 x10° m?, mientras que el volumen efectivo de agua superficial es de 400,591 x1 0*me.
Las zonas mas ricas en volimenes de agua superficial son las occidentales: la III (Cd. de México), la IV
(Cuautitlan), 1a VII (Tecomulco) y la II (Churubusco) mientras que las mas pobres, son las meridionales,

es decir la I (Xochimilco) y las zonas septentrionales V (Pachuca) y VI (Teotihuacan).

ZONAS HIDROLOGICAS DE LA | VOLUMEN MEDIDO O | VOLUMEN DE AGUAS
CUENCA ESTIMADO SUPERFICIALES
DEL VALLE DE MEXICO miles de m*

1 - XOCHIMILCO 1,212.0 1,212.0

It - CHURUBUSCO 32,964.0 32,853.0

Il —= MEXICO 142,055.0 140,793.0

IV - CUATITLAN 127,389.0 116,215.0

V — PACHUCA 514.0

VI - TEOTIHUACAN 6,078.0 4,609.0

VIl - TEXCOCO 33,685.0 36,802.0

Vlil - CHALCO 19,419.0 19,408.0

IX — APAN 13,821.0 13,821.0

X - TOCHAC 22,902.0 22618.0

XlI - TECOMULCO 12,471.0 11,746.0
TOTAL DEL VALLE 413,188.0 400,591.0

Tabla 2.1. Recursos hidricos superficiales de las zonas hidrolégicas de la Cuenca del Valle de México

2.2.2 Sistema hidrogrifico que comprende Ia Ciudad de México

La Ciudad de México recibe el aporte de numerosos cauces de agua que en el periodo de lluvias
contribuyen a la recarga de los acuiferos presentes en el subsuelo. La metropoli constituye un aparato
receptor de gran nimero de cauces de agua, sobretodo de aquellos que se encuentran en la Sierra
Chichinautzin, al suroeste y al poniente de la Ciudad. En las estribaciones septentrionales, el sistema

hidrografico es mas reducido, debido al bajo aporte en estas zonas.

En general, se puede afirmar que la red hidrografica que comprende la planicie lacustre donde surge la
Ciudad de México ha sido entubada y no contribuye al proceso de recarga. El area que ocupa la Ciudad

de México est4 dividida en 4 zonas hidrologicas:
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» La zona occidental limitada por los rios Eslava y Magdalena al Sur y por el Rio Tepotzotlan al
Norte.

» La zona meridional, del Rio San Buenaventura al Rio Ameca,

> Lazona oriental, del Rio de 1a Compafiia al Rio San Juan Teotihuacan,

> La zona norte y noreste, donde el inico curso de agua por considerar es el Rio las Avenidas de

Pachuca.

Los fenémenos de hundimientos que comprenden la planicie de México han requerido establecer
barreras masivas en los cursos de agua que la drenan y luego, visto también el enorme desarrolio urbano
de la metropoli, la entubacién de los mismos. En tales condiciones se encuentran cauces principales
como: el Rio Churubusco, que recibe aportes de cauces menores, del Rio Eslava y Magdalena al Rio
Mixcoac; el rio de la Piedad, donde se unen los cauces de agua, Becerra y Tacubaya; el Rio Consulado,
que recoge las aguas de cauces menores que van de Dolores a Tornillo y el Rio de los Remedios, cuya

cuenca se extiende del Rio Hondo, al Sur, al Rio san Javier, al Norte.

En la zona de la planicie, més baja morfolégicamente, y urbanizada completamente, los cauces de agua
se encuentran enlazados a los colectores pluviales de la ciudad o a los afluentes de los rios que descargan

en el Lago de Texcoco o en el Gran Canal.

También se ha desarrollado un sistema de interseccion, que consiste en una seri¢ de presas, con la
finalidad de regular la descarga de agua, en otros cuerpos receptores (lagos de Texcoco y Zumpango,

canales o cursos de agua mayores) o fuera de la Cuenca.

Actualmente todo el sistema de represas esta afectado por graves problemas causados sobretodo por

obstrucciones, por lo cual es necesario un continuo mantenimiento del sistema.

2.2.3 Etapas evolutivas de los lagos de la Cuenca del Valle de México.

Durante el pleistoceno superior, en el periodo del cierre del Valle de México, las aguas superficiales, no

encontraron desagiie hacia el exterior, es decir hacia los sectores meridionales del Valle, crearon una
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serie de lagos entre los cuales podemos mencionar el de México en la parte central, el de Zumpango al

norte, el de Texcoco al Este y al Sur los de Xochimilco y Chalco, que formaban en aquel periodo, un solo
lago (Fig. 2.6).

Fig. 2.6 —Sistema hidrogréfico hipotético de la Cuenca del Valle de México en el Pleistoceno superior —~Oloceno. 1) Limite
topogréfico de la cuenca; 2) Limite de las subcuencas; 3) Limite hipotético de los lagos pleistocénicos; 4) Cursos de agua

mayores.

En el periodo azteca, durante la época de avenidas el nivel superficial de agua de éstos lagos se elevaba,
formando un gran lago con una extension estimada de casi 2000 km? y profundidad variable entre los 15
y 20 metros, en sus partes mas profundas. En esta extensa superficie de agua, se elevaban como islas la

antigua Tenochtitlan y Tlaltelolco.
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En la época colonial, se inician las labores de desecamiento de algunas de las zonas lacustres citadas.

Los remanentes actuales de los antiguos lagos son tres: Zumpango, Texcoco y Xochimilco, éste dltimo

constituido simplemente por estrechos canales que reciben los aportes de los Rios san Juan de Dios y

Buenaventura. (Fig. 2.7)
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Fig. 2.7 - Evolucién De los lagos en la
cuenca del Valle de México. (1) los
limites aproximados durante la época
diluvial; (2) a comienzos del siglo XVI;
(3) a comienzos del siglo XIX; (4) en el
afio 1889.

2.2.4 Cronica de las principales obras hidriulicas en la Cuenca del Valle de México

A partir del siglo XVII, se inician las labores de desecamiento del Lago de México (1607) en un intento

por evitar los dafios ocasionados en la Ciudad por las continuas inundaciones. El proyecto inicial, previa

la desviacion del Rio Cuautitlan, principal responsable del aumento del nivel de las aguas del lago.
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La obra de desviacion hidraulica alcanzo la longitud de 6600 m y una seccion de 10.5 m?, pero ello no
fue considerado suficiente para evitar el peligro de inundaciones, sobre todo a causa de los dafios que

sufrieron las obras posteriormente.

Las decisiones definitivas, para limitar los dafios después de la grave inundacién en 1622, fueron
tomadas en 1629. Fue construida la presa El Rey, que controlaria el Rio de las avenidas de Pachuca; al
mismo tiempo, se prosigue el desecamiento de Huhuetoca y se repara la trinchera que intersectaba el Rio
Cuautitlan.

Hacia la mitad de aquel afio las labores realizadas bloquearon la descarga del Rio Cuautitlan cuyas aguas
se distribuyeron en los lagos de Zumpango, San Cristobal y México inundando la Ciudad. Se pens6
entonces en la idea de cambiar de lugar la Ciudad, mientras una comisi6n de expertos decidia continuar
las obras hidraulicas en la Cuenca.

En el siglo XVIII existieron numerosas inundaciones, algunas memorables, como las de 1707 y 1714.
Con respecto a tales acontecimientos y debido a los efectos de un terremoto, que destruyé muchas obras
hidraulicas ya realizadas, se pensé entonces en establecer las soluciones definitivas al problema global
de la Cuenca del Valle de México. En 1747, se iniciaron diversas obras que consistieron en la
construccion de calles, puentes y el reforzamiento de la estructura de la presa y la reconstruccién de
drenajes. En 1767, se continuaron las labores del Tajo de Nochistongo (Fig. 2.8) y el desecamiento

general de la Cuenca.

Fig. 2.8 Tajo de Nochistongo, 1607-1789
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Obras a finales del siglo XIX

1) La obra de Tequizquiac
Después de tres siglos de iniciativas, en 1884 se empieza, la etapa final de los trabajos realizados en la
Cuenca del Valle de México. El tiinel de Tequizquiac, una de las obras finales realizadas (Fig. 2.9),
semejantes al Tajo de Nochistongo, deberia trasladar las aguas del lago de Chalco y Xochimilco a las
atarjeas de la Ciudad de México, comunicando asi dichos lagos con el Tajo de Nochistongo. Asi se
completa la conexion hidraulica de Chalco a la vertiente del Golfo de México, por el rio Panuco, al cual
el Tajo de Nochistongo envia aguas de la Cuenca del Valle.

Fig. 2.9 Tinel de Tequizquiac, Edo. de México
2) El gran Canal del Desagiie.

Esta obra se realizo entre 1883 y 1895. Sin embargo surgieron grandes problemas técnicos a causa de los

dafios generados, sobretodo en la zona donde el canal se unia al tiinel de Tequizquiac.

Realizaciones del siglo XX.
El tiinel de Tequizquiac comenz6 a adquirir inestabilidad por el afio 1930, raz6n por la cual en 1937 se
inicia la segunda excavacién de otro tinel inaugurado en 1948. Seis meses después, el tiinel presentaba
graves dafios.

Las obras realizadas en la primera mitad del siglo XX fueron:
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> Laremodelacion de dos tineles en Tequizquiac

» Reforzamiento de los muros que limitaban el lago de Texcoco.

La obra hidraulica mas importante realizada en la mitad del siglo es la del drenaje profundo, que consiste
de dos canales subterraneos que fueron puestos en funcionamiento en 1982 (Fig.2.10). Para finalizar se
presenta una tabla con la cronologia del agua en el ciudad de México. (Fig. 2.11)

Fig. 2.10 Maqueta del Drenaje Profundo, Musco de la Ciudad de México

2.3 Caracteristicas climatologicas

El clima del Valle de México es de tipo sub-tropical de altura, templado, semiseco, sin una temporada
invernal bien definida.

La temperatura media de las zonas de llanura de la Cuenca oscila entre los 15 y los 16° C. En la Ciudad
de México la temperatura media anual oscila alrededor de los 15° C y por causa de la contaminacion
atmosférica en los ultimos 90 afios se ha registrado un aumento de temperatura de 2° C.

La precipitacion pluvial en la cuenca en cada una de sus zonas hidrologicas. En su parte Norte y Noreste
se producen escasas lluvias, encontrandose que la precipitacién media anual es de 700 mm

La evaporacion anual (900-2100mm) sobrepasa el valor de la precipitacién pluvial media anual. Sus
méximos se dan en las partes altas de las sierras, del Sur, Este y Oeste, en donde su rango oscila entre

1700 y 2100mm.
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CRONOLOGIA DU ACUA LN LA CIUDAD bE MEXICO
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2010. La <ivdad dc México requerird de 43 me-
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El periodo lluvioso comprende los meses de Mayo a Octubre, con el 80-90% de precipitacion anual.
Antes del crecimiento desorbitado de la gran Metrépoli la precipitacion pluvial se infiltraba en las partes
altas de las sierras y a lo largo de sus laderas que actuaban como zonas de recarga o escurria hacia los
grandes lagos donde se almacenaba temporalmente para después evaporarse manteniendo un ciclo
hidrolégico en equilibrio.

En su origen natural fue una cuenca cerrada, alterada artificialmente, la que posteriormente se abri6 para
desalojar los crecientes volimenes de aguas residuales. Primeramente se construy6 el Canal de Tajo de
Nochistongo, le siguieron el Ttnel de Tequizquiac, el Canal del Desagiie y el Sistema de Drenaje
Profundo, cuyas descargas son aprovechadas, parcialmente, para riego en los estados de México e
Hidalgo. El Rio Moctezuma sirve de drenaje natural hacia la cuenca del Pénuco en el Golfo de México.

El ciclo hidrologico se ha visto alterado por la desecacion de los lagos, la excesiva explotacion de los

acuiferos y su contaminacion antropogenia. La tala inmoderada y el crecimiento irracional de la mancha

urbana, entre otros problemas, han alterado de manera considerable el  régimen natural de recarga.
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CAPITULO III

MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia regional

La region centro-meridional de México representa una zona de notable interés geologico, porque
deriva de fendmenos cinematicos relacionados con la evolucion de la litosfera. Actualmente, constituye
el extremo suroccidental de la Placa Norteamericana, en contacto con las placas Pacifica, de Rivera y
Cocos, a lo largo de la Fosa Mesoamericana de Acapulco y con la Placa del Caribe, a lo largo del sistema
transformante de Motagua (sistema de fallas, ubicado en la zona Sureste de Chiapas, marca el
desplazamiento entre las placas del Caribe y de Norteamérica). La corteza de tipo continental, con
espesores variable de 25 a 40 km, formada ya en el Paleozoico mediahte procesos de acrecidon (aumento
de masa) en sus margenes con formaciones de un sistema de cordilleras.

Arriba de la placa ocednica del pacifico en obdiiccion (movimiento continente-océano) hacia el NE
son identificables al menos tres elementos principales de la actual placa deformada norteamericana en la
region de estudio (Fig. 3.1).

a) Terrenos de acrecién, principalmente constituidos de rocas volcénicas y pluténicas de
composicion quimica preferentemente andesitica. Estas comprenden secuencias magmaticas de
arco que van del Mesozoico inferior al Cenozoico medio.

El principal sistema de deformacién fragil, comprende fallas con direccion WNW-ESE a NW-SE
en parte unidas con los sistemas transformantes del Golfo de California.

b) Terrenos meso-cenozoicos de las "margenes continentales”. Estdn constituidos principalmente
de secuencias sedimentarias (carbonatadas y terrigenas), depositadas en una serie de
plataformas y cuencas. Afloran en lugares sobre el antiguo basamento, en la Sierra Madre
Oriental y en la Sierra Madre de Chiapas, hasta la Peninsula de Yucatan.
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Fig. 3.1- Esquema geoldgico de México —Central

La "soldadura" entre los terrenos incrementados y los que estan en el margen continental se
encuentra principalmente sepultada por debajo de las formaciones volcénicas cenozoicas y cuaternarias.

La deformacién fragil, de tipo tensional, posee una orientacién media de NWSE a N-S equivalente a
los sistemas de fallas de Estados Unidos.
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c) "Eje Neovolcanico Transmexicano" compuesto de formaciones volcdnicas principalmente
calco-alcalinas y subordinadamente alcalinas del Plio-cuaternario. Se extiende, en direccién
WNW-ESE, a lo largo del paralelo 19°, por casi 1800 km, del Pacifico al Caribe con un ancho
méximo de casi 180 km.

La subduccién activa de la Placa de Cocos del Pacifico bajo la Placa Norteamericana a lo largo de la
Fosa de Acapulco sigue un vector de movimiento orientado al NW con una velocidad hipotizada de unos
6 cm/afio, y ha sido bastante bien dibujada por la imponente sismicidad presente en el borde continental.
Se considera, que la Placa de Cocos se hunde con una pendiente de 15°-20° aproximadamente llegando
a la profundidad de 75-80 km bajo el limite meridional del Eje Neovolcdnico Transmexicano.

La distribucion de hipocentros, con profundidad hasta de 150 km, tiende a hacerse paralela al Eje
Neovolcénico Transmexicano. En general, se trata de eventos sismicos con magnitud elevada (5) que
algunas veces alcanzan valores superiores a 7 (Fig. 5.2).

El Valle de México ocupa el drea centro-meridional de la mitad oriental del Eje Neovolcénico
Transmexicano. En este Gltimo, se encuentran presentes aparatos volcénicos con altura superior a los
5000 m (Pico de Orizaba, 5675 m, Citlaltépetl, 5720 m, Popocatépetl, 5450 m, e Iztaccihuatl 5200 m).

Los altiplanos tienen un elevacién media de 2300 m en la porcién oriental, 1600m en la porcion central y

cerca de 1000 m al occidente.

El Eje Neovolcinico Transmexicano presenta numerosos estratovolcanes poligenéticos, volcanes
monogenéticos, conos cineriticos (conos compuestos de material piroclastico), complejos de calderas y
crateres de explosién, con lavas y productos piroclésticos.

Las unidades magmaticas plio-cuaternarias del ENT estin constituidas por basaltos, andesitas, dacitas y

riolitas que se apoyan, generalmente sobre un sustrato constituido por una unidad magmatica cenozoica

compuesta de lavas rioliticas, andesiticas, daciticas y coberturas ignimbriticas.
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Desde el punto de vista morfotecténico, se pueden identificar tres regiones principales (occidental,
central y oriental), en las cuales se puede manifestar el predominio de un sistema, estructural respecto a
otro. Las direcciones principales tienen convergencia en la Placa de Cocos y Norteamericana.

El Valle de México tiene un desarrollo de un centenar de kilémetros en direccion NNE-SSW y una
treintena de ancho. Est4 limitando, al Norte por la Sierra de Pachuca, al oriente por la Sierra del Rio Fri6
y de la Sierra Nevada, al Sur por la Sierra de Chichinautzin y al poniente por el Volcan Ajusco y la Sierra
de las Cruces.

La Cuenca de México es una cuenca endorreica desecada artificial que se formé como resultado de la
obstruccidn del antiguo Valle de México por actividad volcénica cuaternaria (andesitico-baséltica) que
edificé la Sierra de Chichinautzin, al Sur de la Ciudad de México.

Casi todo el vulcanismo cuaternario es de tipo monogénico y esta caracterizado por centenares de conos
cineriticos y numerosos domos con coladas lavicas asociadas. La composicién varia de basiltica a
dacitica. A esta fase magmitica son atribuidos los aparatos finales de los volcanes Iztlaccihuatl y
Popocatépet]l como también el imponente complejo volcénico de la Sierra de Chichinautzin.

Las interrupciones del drenaje, hacia el Sur del Valle de México, son debidas a la presencia de los
productos de la Sierra de Chichinautzin que modificé profundamente la morfologia del Valle en los
ultimos 700 000 afios (Vazquez y Jaimes, 1989).

La diversa morfologia, adquirida por el érea, favorece a las formaciones de sedimentos lacustres y
depdsitos clisticos, localmente cubiertos y/o interdigitizados con productos volcénicos provenientes de
la actividad volcéanica contempordnea.

Estas secuencias de relleno, constituidas por materiales aluviales, lacustres y volcanicos varian de
espesor con respecto a la paleomorfologia, pero generalmente aumentan de espesor, de Norte a Sur,
llegando, en la porcién meridional de la Cuenca de México, a un espesor de casi 600 m.

El material lacustre estd constituido esencialmente por limos, arenas y arcillas formadas en aguas
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tranquilas por la alteracion de brechas y cenizas volcnicas. Localmente estas arcillas contienen lentes
de turba.

El Valle de México, esta integrado por un complejo sistema de deformacion fragil, a veces activa, que ha
sido estudiada siguiendo diferentes metodologias de diversos autores (De Cserna et al., 1988; Vazquez y
Jaimes, 1989).

Se han identificado centenares de volcanes monogenéticos cuaternarios, cuya distribucién esta
relacionada con las principales orientaciones de las fracturas.

En la Cuenca del Valle de México se presentan tres campos volcénicos recientes:
a) campo volcdnico Chichinautzin, con 132 conos monogenéticos
b) campo volcanico Tezontepec, al noroeste de Teotihuacén, con 66 aparatos volcdnicos
¢) campo volcénico de la porcién inmediatamente al Sur de la Ciudad de México, caracterizado por
la presencia de 20 conos volcanicos.

En la Fig. 3.2 se presenta un resumen de los principales lineamientos tecténicos resaltando el predominio
de los orientados en direccién NE-SW, respecto a los de orientacién NW -SE. De Cserna et al. (1988),
han seleccionado 14 fallas mayores que atraviesan la Cuenca de México, y que estin relacionadas con
una zona de cizallamiento de desplazamiento lateral izquierdo, con orientacién NE-SW. Es muy
probable que la sismicidad local, especialmente la superficial, sea afectada en su mayor parte por las
fallas descritas. El esquema de deformacién mencionado, llamado en la literatura" Zona de
cizallamiento Tenocthtitlan" esta conectado con el proceso de subduccion oblicua”, de la Placa de Cocos
(en direccién N 35°-45° E) bajo la Placa Norteamericana a lo largo de la Fosa Mesoamericana (con
direccién N 70° W aproximadamente).

De lo expuesto, como esquema regional del Valle del México, en el mas amplio contexto del México
centro meridional, es evidente la complejidad de la reconstruccion geolégica de esta regién y de su
historia geodindmica y cinemética, que en el intervalo de al menos un centenar de millones de afios ha
producido la configuracién actual a través de la evolucién de una margen continental de las mas
interesantes del Pacifico Oriental.
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Fig. 3.2 — Mapa de los principales lineamientos en la regién circundante a la Cuenca del Valle de México.
3.1.1 Caracteristicas geolégicas

En la zonificacién del subsuelo se observa como se ha podido precisar la compleja estratigrafia de la
zona poniente de la Ciudad gracias a los sondeos y experiencia de construccién de la Linea 7 de Metro.
En cuanto a las zonas del lago y de transicién, la exploracién del subsuelo con el cono eléctrico ha
permitido la definicion de perfiles estratigrificos més precisos.

En relaci6n con las propiedades mecénicas de los suelos, particularmente en las zonas del lago y de
transicién, ocurre una constante evolucion, observandose una disminucién de la compresibilidad y un
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aumento de la resistencia al esfuerzo cortante, fenémenos que ocurren en pocos afios, y aun en meses, a

consecuencia de:

a) el bombeo profundo para el abastecimiento de agua potable,

b) el efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales,

c) el peso de las estructuras,

d) el abatimiento del nivel fredtico por bombeo superficial para la construccién de cimentaciones y
mantenimiento de sétanos.

Todo esto hace que la informacién previa sobre las propiedades mecénicas de los suelos tinicamente
deba tomarse como una guia, y que siempre serd necesario actualizar el conocimiento del subsuelo
mediante estudios geotécnicos confiables.

Cualquiera que intente comprender la naturaleza geolégica de los depdsitos sobre los que se edifica la
Ciudad de México, debera partir de tres marcos de referencia: el geoldgico general, el paleoclimético y
el vulcanolégico.

3.1.2 Marco geolégico general de la cuenca del Valle de México

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basaltos de la sierra de Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estin
constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en su parte inferior por clésticos derivados de la

accion de rios, arroyos, glaciares y volcanes (fig 3.3).
El conjunto de rellenos contiene ademds capas de ceniza y estratos de pémez producto de las erupciones

volcdnicas menores y mayores durante el tiltimo medio mil16n de afios o sea en el Pleistoceno Superior,
que es aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicio del cierre de la cuenca.
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Fig. 3.3 Esquema geolégico general del Valle de México

También se reconocen en el citado relleno numerosos suelos, producto de la meteorizacion de los
depésitos volcdnicos, fluviales, aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en paleosuelos,
llevan el sello del clima en el que fueron formados, siendo a veces amarillos, producto de ambientes
frios, y otras veces cafés y hasta rojizos, producto de ambientes moderados a subtropicales.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de México. Desde la fundacién de Tenochtitlan, hara
600 afios, los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a las caracteristicas dificiles del relleno;
hacia la mitad de este siglo, sus edificios y obras se fueron desplantando sobre los rellenos
correspondientes al borde de la planicie, compuestos por sedimentos transnacionales (Figs 3.4 y 3.5).y
en lo que va de la segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido aiin mas, rebasando los limites de
la planicie y subiendo a los extensos flancos occidentales de la cuenca, espacio cubierto por los abanicos
volcdnicos de la sierra de las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus depésitos cldsticos difieren en
mucho de los depésitos arcillosos superficiales del centro de la cuenca.

LOMAS
e DEPOSIT‘('J,S TRANSICIONALES

"'\-.‘--"h.— —
R e e VT
- e e .
B R ."“'H -~
-~ ‘-...___::_-“"-:-‘H--.
-

7777 ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO

(] SUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL
PLEISTOCENO, MAX. 5 m :

[==] FORMACION TARANGO

Fig 3.4 Esquema geoldgico general de la transicién Lomas-planicie de un “delta” aluvial.
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Fig 3.5 Esquema geolégico general de la transicién Lomas-planicie fuera de un “delta™ aluvial.

3.1.3 Marco paleoclimitico

El clima uniformemente célido y a menudo desértico del Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central
mexicana, cedié a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno.

Las causas de esta mutacién, que afectd a toda la Tierra hace dos millones de afios, alin se desconocen.
Principi6 el cambio con ligeras oscilaciones de periodos calurosos a frios, los que se fueron acentuando
hasta hace un millén de afios (tabla 3.1), cuando se inici6 una primera gran glaciacién (Nebraska), con
una duracién aproximada de 100 000 afios. Sigui6 un lapso de clima caluroso, el cual cedi6 renovada
mente a un segundo periodo de glaciacién prolongada (Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso
de clima caliente de unos 200 000 afios.

Este intervalo se denomina en Norteamérica el Yarmouth o el Gran Interglacial; imperd hace 400 000 a
600000 afios en todo el orbe.

Sigui6 un tercer periodo glacial (Illinois), para el cual se han podido determinar dos avances separados
por un periodo con clima moderado. Esta tercera glaciacién terminé al desarrollarse de nuevo un clima
relativamente calido a lo largo de 100 000 a 80 000 afios; se le conoce como el Tercer Interglacial o
Sangamon en Norteamérica. De nuevo se fue enfriando el clima, imponiéndose la cuarta glaciacion,
caracterizada por tres oscilaciones y dos estadiales de clima moderado; terminé hace 10000 afios
aproximadamente.
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Afios antes de hoy Periodo
10 Holoceno.reciente
80-10x10° 4* glaciacién Wisconsin 3
avances
80-100x10° 3er interglacial Sangamon
100-300x10° 3* Glaciacion Illinois
2 avances
300-400x10° Gran interglacial Yarmouth
I%; 2da glaciacién Kansas
7 Ter interglacial
400-900x10° 1* glaciacién Nebraska

Tabla 3.1 Periodos glaciales e interglaciales

Es entonces que principi6 el Holoceno o Reciente, periodo climético moderado, tendiente a caliente, o
sea el actual.

De lo anterior se deriva que la cuenca de México, desde su cierre en el sur por los basaltos de la sierra de
Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacidn, el Illinois y el Wisconsin y dos interglaciales,
el Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la tabla 3.1

Investigaciones recientes han permitido comprobar en el espacio de Las Lomas, depdsitos formados por
glaciares pertenecientes al Illinois. Debajo de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la mina
Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de roca atribuidas exclusivamente a la accién glacial, en
pequefios domos formados en el Pleistoceno Medio. Estos indicios de glaciacion son anteriores a 170000
afios (Illinois Inferior). Atin més, arriba de las mismas arenas azules hay otras morrenas mas jovenes que
se asignan al avance del Illinois Superior.

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa Rosa y de la Cafiada, caracterizadas por su seccion
clasica en U, se han podido identificar como productos de erosién glacial. Representan estas tres

barrancas avances del Illinois Tardio, pues sus depositos morrénicos y los pulimentos y estrias en sus

37




RIESGOS HIDROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

paredes aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos arcillosos, atribuidos al Tercer Interglacial, o
sea el Sangamon.

Hay que sefialar que todas las manifestaciones glaciales descritas sobreyacen a secuencias de suelos
rojos del tipo Interglacial o sea el Yarmouth. Este horizonte indicador paleoclimético define los
fenémenos de origen glacial como pertenecientes a la Tercera Glaciacién. Uno de los productos tipicos

acompaiiado de la existencia de glaciares son los suelos edlicos.

Las llamadas brisas del valle y de montafia que se desarrollan hoy en dia en la cuenca, deben haberse
acentuado extraordinariamente durante los climas glaciares, trasforméndose en vendavales. Es casi
seguro que estos fuertes vientos acarreaban importantes mlm de particulas finas de polvo
volesnico alterado al Valle.

Al precipitarse este polvo -llamado loess- en el lago, se hidrataba facilmente creando las conocidas
arcillas lacustres del valle; por este fenémeno se interpreta hoy que las arcillas son producto principal de
la alteracion de loess glacial. .

3.1.4 Marco vulcanolégico

Todo material contenido en los depdsitos de la cuenca del valle de México es directa o indirectamente de

origen volcénico.

De origen volcénico directo son, por ejemplo, las lavas de los domos pliocénicos del cerro de
Chapultepec y del cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefién
del Marqués, asi como las de la sierra de Santa Catarina con su hilera de conos escoreaceos juveniles
rodeados de lavas, y las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el Xitle. Los
productos de estos derrames volcénicos menores no compiten en variedad y volumen con los de un
voleén grande, como lo es el cerro San Miguel, que se eleva al SW de la Ciudad de México.

Este complejo volcan con calderas miiltiples, estuvo activo desde finales del Plioceno hasta hard algo
mas de 100 000 afios, habiendo producido en un lapso de dos a tres millones de afios erupciones
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pumiticas de gran volumen y energia, varios kilémetros cuadrados de lavas, ademas de extensos lahares
calientes y frios, avalanchas ardientes y otros numerosos tipos de piroclésticos, que han contribuido a los

extensos abanicos volcdnicos que se conocen como Formacién Lomas.

Entre sus erupciones mds espectaculares, ocurridas en el Pleistoceno Superior, destacan las conocidas
arenas azules que irrumpieron al formarse la caldera del cerro San Miguel hard 170000 afios; es decir, a
mediados de la Tercera Glaciacion. Al precipitarse los piroclasticos sobre las superficies glaciales en las
cumbres del volcan, el vapor producido generé lahares calientes que descendieron con velocidades
extraordinarias, avanzando a distancias de hasta 20 km del créter, para terminar en las barrancas de
Tarango, Tacubaya y San Angel.

Asi como se produjeron lahares calientes hubo también ocasiones en las que en el curso de la actividad
volcanica resultaron lahares frios (corrientes de lodo), arrastrando extraordinarios blogues de roca en
una matriz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los depésitos de morrenas en Tacubaya y
Tarango, se reconoce un potente lahar ciclépeo que debe haber descendido de la regién de Cuajimalpa a
finales del avance glacial del Illinois Inferior, antes de la erupcion de las arenas azules.

En el renglén de depésitos volcanicos indirectos se deben mencionar las acumulaciones de polvo eélico.
Las regiones volcanicas de por si abundan en detritos finos derivados de cenizas volcdnicas.

El viento levanta este polvo y lo transporta a veces a grandes distancias; si el viento lo deposita en
laderas durante periodos de clima frio, se transforma en suelos inmaduros que con el transcurso del
tiempo se convierten en tobas amarillas que tanto abundan en Las Lomas. Sin embargo, si se depositan
en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se hidratan, transformandose en arcillas.

Por otra parte, si se asientan durante un interglacial, o sea cuando impera un clima relativamente
caliente, se producen suelos con coloides debido a la actividad fitolégica mas intensa; estos suelos con el
tiempo se transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos rojos, ricos en coloides, son caracteristicos

del Sangamon.

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente a finales de ellos, estén los deshielos, por los
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cuales crecieron arroyos y rios caudalosos. Los deshiclos generaron potentes depdsitos fluviales que se
reconocen hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie de ellas en la transicién a la planicie
central, formando abanicos aluviales y deltas.

3.2 Estratigrafia

Atendiendo a estratigrafia y propiedades del subsuelo, el drea urbana de la Cuenca del Valle de México
se ha dividido tradicionalmente en tres zonas, denominadas del lago, de transicion y de lomas.

La zona del lago se caracteriza por tener un subsuelo con grandes espesores de arcillas lacustres de
origen volcanico, muy compresibles, de baja resistencia al corte y de contenidos de agua altos. La
estratigrafia, en general, es muy regular, aunque cada estrato suele ser de espesor variable.

El subsuelo de la zona de lomas (faldas de las serranias y lomerios del Oeste y Suroeste de la cuenca),
est4 formado por materiales de origen volcénico, particularmente abanicos y corrientes lavicas, y suelos
producto de la meteorizacién de los primeros. Esta zona se distingue de las del lago y de transicién por
ser sus materiales de mayor resistencia al corte y de menor compresibilidad.

En ella se presentan, ademas de los problemas de su propia naturaleza, otros generados por el hombre,
tales como minas. La zona de transicién, localizada entre las dos antes descritas, es errdtica en estrati-
grafia y, por lo mismo, en propiedades mec4nicas. Est4 constituida por estratos de suelos arcillosos del
mismo origen que los de la zona del lago, pero de menor espesor y sin orden estratigrafico bien definido,
intercalados con depésitos casi siempre lenticulares de suelos aluviales. En esa zona las propiedades
mecanicas exhiben variaciones importantes tanto en direccién horizontal como con la profundidad.

a) Depésitos del lago. Los depésitos de la planicie del Valle de México son los que cominmente se
conocen como depésitos del lago. Hay que sefialar que ello solamente es valido y correcto para ciertos
tiempos geoldgicos con condiciones climéticas que propiciaban la existencia de un lago. En la cuenca
cerrada podia existir un lago cuando las lluvias superaban a la evapotranspiracion, el que desaparecia
cuando ésta superaba a las lluvias. Obviamente, el factor que dominaba dicho equilibrio era la
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temperatura ambiental: si el clima se enfriaba, se formaba un lago; si se calentaba, el lago disminuia y
hasta desaparecia.

Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los gedlogos transgresiones lacustres o regresiones
lacustres. El resultado prictico de este juego era la depositacién de arcillas o formacién de suelos. El
lago subsistia durante las épocas de calor (sequia) en las partes centrales de la cuenca, continuando aqui
su depésito de arcillas (lacustres); en las partes marginales (transicion) ocurria lo contrario, donde entre
arcillas lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos.

Teniendo en mente los conceptos geoldgicos, litoldgicos y de temperatura expuestos, es relativamente
fécil interpretar la secuencia de los llamados depdsitos lacustres, a la luz de los cambios climéticos del
tltimo medio millén de afios. En ese lapso que corresponde al Pleistoceno Superior, se han desarrollado
en el Hemisferio Norte dos glaciaciones (clima frio) con tres periodos interglaciares (clima moderado a
caliente).

El clima de la cuenca del Valle de México ha sido una funcién directa de dichos cambios, razén por la
cual se puede reconocer en la secuencia estratigréfica de los depésitos del lago las grandes variaciones
climéticas. Esta circunstancia, combinada con un anlisis minucioso de las erupciones volcénicas, de las
cuales ha sido posible fechar algunas, ha llevado a una geologia climatica de los depésitos del lago.
Ademas, se ha logrado establecer una correlacién estratigrifica de dichos depésitos con las secuencias
volcdnicas de las Lomas al poniente de la ciudad.

Zeevaert presentd en 1953, la primera interpretacién de la secuencia estratigrifica de los depdsitos
lacustres. Mooser le ha agregado informacién reciente, fundamentalmente sobre la interpretacion de
edades geoldgicas y las correlaciones estratigraficas establecidas entre Las Lomas y la planicie; en esta
interpretacion estratigrafica de la planicie ya no se habla de formaciones Tacubaya, Becerra y Tarango,
ya que estas unidades litol6gicas, con excepcion de la Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno
lacustre aluvial.
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Fig 3.6 Estratigrafia de la planicie lacustre, Ciudad de México

EnlaFig. 3.6 se presenta en forma sintética la interpretacién de la estratigrafia propuesta por Mooser.
Notese que las erupciones de arenas azules, ocurridas hace 170000 afios, representan lo que antes se
definia como Formaci6n Tarango.

b) Depbsitos de transicion.
Los depésitos lacustres del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al pie de Las
Lomas; lo que ocurre es que entre las arcillas lacustres van intercalandose capas de suelos limosos,

cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos, especialmente en la desembocadura de arroyos y rios,
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importantes depdsitos de gravas y boleos. Obviamente, las aportaciones fluviales de Las Lomas al gran
vaso de sedimentacién, que es la planicie, se depositan especialmente en el quicbre morfologico
Lomas-Planicie (fig 3.7).

TRANSICION 1 SUELOS DEL HOLOCEND

;} SUELDS INTERCALADOS AL BAJAR EL LAGO
A CAPA DURA D INTERGLACIAL SANGAMODN:
5 GRAVAS 7 AREMAS DEL ILLINOIS SUPERIOR
6 ERUPCION DE ARENAS AZULES

%l L7777
LTI

SERIE ARCILLOSA
LACUSTRE SUPERIOR

LACUSTRE INFERIOR

SERIE ARCILLOSA

Fig 3.7 Estratigrafia de la zona de transicitn

El lago central nunca fue profundo; de ahi que los arroyos que bajaban por las barrancas y
desembocaban en la planicie no lograron formar deltas extensos que se Introdujeran mucho a dicho lago.
Los clasticos fluviales y aluviales se acumulaban consecuentemente en el quiebre morfologico y se
interestratificaban localmente con la serie arcillosa lacustre superior. Sin embargo, en la serie arcillosa
lacustre inferior, las aportaciones de los glaciares que bajaron en el Illinois Inferior hasta Rio Hondo,
Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San Angel, depositando morrenas (formacion geoldgica
compuesta de fragmentos de roca y arcilla acumulados por un glaciar) con fuertes volimenes de
clasticos y boleos, lograron formar acumulaciones aluviales extensas que parten del pie de Las Lomas y

se adentran en la planicie aluvial.
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En la fig 3.7 se reproduce este hecho en el corte geolégico, que muestra la estratigrafia de la zona de
transicién

¢) Depésitos de Las Lomas.
En la secuencia estratigrafica de Las Lomas se identifican cuatro fenémenos geologicos:

» Laacumulacién de potentes depdsitos de erupciones volcanicas explosivas.

» La erosién subsecuente de estos depdsitos, formandose profundas barrancas.

» El deposito en las barrancas de morrenas, y

» El relleno parcial de esas barrancas con los productos clasticos de nuevas erupciones.

Las anteriores unidades quedan separadas unas de otras por suelos rojos, amarillos o cafés segin el clima
que rigi6 después de su emplazamiento. En la Fig. 3.8 muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un
intervalo que cubre el tltimo medio millén de afios.

3.2.1 Depésitos del lago

Proceso de formacion de los suelos.

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depésito y de alteracién fisicoquimica
de los materiales aluviales y de las cenizas volcénicas en el ambiente lacustre, donde existian abundantes
colonias. de microorganismos y vegetacion acuitica; el proceso sufri6 largas interrupciones durante los
periodos de intensa sequia, en los que el nivel del lago bajé y se formaron costras endurecidas por
deshidratacion o por secado solar. Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de
actividad volcénica, que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basdlticas o pumiticas;
eventualmente, en los periodos' de sequia ocurria también una erupcién volcénica, formandose costras

duras cubiertas por arenas volcénicas.
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Fig. 3.8 Estratigrafia de las lomas.

El proceso descrito formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados por lentes

duros de limos arcilla-arenosos, por las costras secas y por arenas basélticas o pumiticas productos de las

emisiones volcanicas. Los espesores de las costras duras por deshidratacion solar tienen cambio;
graduales debido a las condiciones topogrificas del fondo del lago; alcanzan su mayor espesor hacia las
orillas del vaso y pierden importancia y, aun llegan a desaparecer, al centro del mismo. Esto iltimo se

observa en el vaso del antiguo lago Texcoco, demostrando que esta region del lago tuvo escasos y breves

periodos de sequia.
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Evolucion de las propiedades mecanicas

a) Consolidacion natural. El proceso de formacién de los suelos implicé que se consolidaran bajo su
propio peso, excepto en las costras duras, que se preconsolidaron fuertemente por deshidratacién o
secado solar y que en su parte inferior formaran una zona ligeramente preconsolidada. Considerando
que la masa de suelo predominante era muy blanda y normalmente consolidada, la variacion de su
resistencia al corte con la profundidad debi6 ser lineal y seguramente muy similar en cualquier punto
del lago. Es factible que en el lago Texcoco, que pricticamente no sufrié etapas de sequia, y donde el
contenido salino de sus aguas era més alto, las arcillas fueran algo mas blandas y compresibles que en

el resto de la cuenca.

b) Consolidacién inducida. El desarrollo urbano en la zona lacustre de la cuenca del Valle de México
ha ocasionado un complejo proceso de consolidacion, en el que se distinguen los siguientes factores de

influencia:

» La colocacion de rellenos desde la época precortesiana, necesarios para la construccién de
viviendas y piramides, asi como para el desarrollo de zonas agricolas.

» La apertura de tajos y tineles para el drenaje de aguas pluviales y negras, que provocé el
abatimiento del nivel freatico, lo que a su vez increment6 el espesor de la costra superficial y

consolidé la parte superior de la masa de arcilla.

» La extracci6n de agua del subsuelo, que ha venido consolidando progresivamente a las arcillas,
desde los estratos mas profundos a los superficiales.

d) Resistencia al corte. Las etapas del proceso de consolidacién implican la evolucién de la

resistencia al corte de los suelos descrita esquematicamente en la (Fig. 3.9)
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Caracteristicas estratigraficas

a) Costra superficial (CS) Este estrato estd integrado por tres subestratos. que constituyen una

secuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno artificial heterogéneo, a saber:

Relleno artificial (RA). Se trata de restos de construcci6n y relleno arqueolégico
varia entre 1 y 7 metros.

Suelo blando (SB). Se le puede describir como una serie de depositos aluviales blandos con
lentes de material eélico intercalados.
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Fig 3.9 Evolucién de la resistencia al corie

Costra seca (SS) Se formé como consecuencia de una disminucién del nivel de lago, quedando

expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.
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b) Serie arcillosa lacustre superior. El perfil estratigréfico de los suelos del lago, entre la superficie
y la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden identificar cuatro estratos principales,
acordes con su origen geoldgico y con los efectos de la consolidacién inducida por sobrecargas
superficiales y bombeo profundo; estos estratos tienen intercalados lentes duros que se pueden
considerar como estratos secundarios. A esta parte se le identificard como serie arcillosa lacustre
superior y tiene un espesor que varia entre 25 y 50 m aproximadamente. La estratigrafia anterior

se resume a continuacién.

(' -
Costra superficial
Estratos Arcillas preconsolidadas superficiales
principales < Arcﬂlas nmmalme'nte consolidadas
Arcillas preconsolidadas profundas
Estratigrafia
entre la < \_
superficie y la @
Gapa dura Capas de secado solar
Estratos J Lentes de arena volcénif:a
secundarios Lentes de vidrio volcanico
\
\

En la Fig. 3.10 se ilustran dos ejemplos de la identificacién de estos estratos, excepto los
preconsolidados profundos, en dos sitios con diferente nivel de preconsolidaclén. A continuacitn se

describen brevemente las caracteristicas de los estratos que integran esta serie arcillosa.
Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este estrato superficial, las sobrecargas y rellenos
provocaron un proceso de consolidacién que transformé a los suelos normalmente consolidados,

localizados por debajo de la costra superficial CS, en arcillas preconsolidadas.

Arcilla normalmente consolidada (NC). Se localiza por debajo de la profundidad hasta la que afectan las
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sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos preconsolidados por el bombeo profundo, abajo
indicados. Es importante aclarar que estos suelos se han identificado como normalmente consolidados
para las sobrecargas actuales, porque aun estas arcillas han sufrido un proceso de consolidacion a partir

de su condici6n inicial.
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Fig 3.10 Perfiles tipo de los suclos de la zona del lago, en funcién de la resistencia al corte dierminada por el cono

Arcilla preconsolidada profunda (PCP). El bombeo para abastecer a la ciudad de agua potable ha
generado un fenémeno de consolidacién, mas significativo en las arcillas profundas que en las
superficiales.

Lentes duros (LD). Los estratos de arcilla estin interrumpidos por lentes duros que pueden ser costras de
secado solar, arena o vidrio (pémez) volcénicos; estos lentes se utilizan como marcadores de la

estratigrafia

¢) Capa dura. La capa dura es un depésito de limo arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas
con una cementacién muy heterogénea; su espesor es variable, desde casi imperceptible en la
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zona central del lago que no lleg6 a secarse, hasta alcanzar unos cinco metros en lo que fueron
orillas del lago. Desde el punto de vista geologico, este estrato se desarrollé en el periodo
interglacial Sangamon.

d) Serie arcillosa lacustre inferior. Es una secuencia de estratos de arcilla separados por lentes
duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillosa superior; el espesor de este estrato es de
unos quince metros al centro del lago y pricticamente desaparece en sus orillas. La informacion
disponible de este estrato es muy reducida, como para intentar una descripcion mds completa. .

€) Depésitos profundos, Es una serie de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con arcillas
duras y carbonatos de calcio; la parte superior de estos depésitos, de. unos cinco metros, estd mas
endurecida, abajo de la cual se encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas
preconsolidadas.

3.2.2 Depésitos de transicion
Caracteristicas generales

Los depésitos de transicién forman una franja que divide los suelos lacustres de las sierras que rodean al
valle, de los aparatos volcénicos que sobresalen en la zona del lago Estos materiales de origen aluvial se
clasifican de acuerdo al volumen de clésticos que fueron arrastrados por las corrientes hacia el lago ya la
frecuencia de los depdsitos; asi, se generaron dos tipos de transiciones: interestratificada y abrupta;

ambas condiciones se describen a continuacién.

Condici6n interestratificada del poniente

Esta condicién se presenta en los suelos que se originaron al pie de barrancas, donde se acumuléron los
acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la planicie; estos depdsitos tienen semejanza con

deltas, solamente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo lago Texcoco, forméandose
intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y gravas de rio (figs 3.4 y 3.5).
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En el proceso de formacién de los suelos, el ancho de lanfranja de estos depdsitos transicionales
interestratificados varié segin el clima prevaleciente en cada época geoldgica; asi, cuando los glaciares
en las barrancas de Las Lomas se derritieron, a finales de la Tercera Glaciacion, los depdsitos fluviales
correspondientes (formados al pie de los abanicos volcénicos) resultaron mucho més potentes y extensos
que los originados a finales de la Cuarta Glaciacién, con mucho menor espesor de las cubiertas de hielo.

Fig. 3.11 Transicitn interestratificada ancha.
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Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse de una zona de transicion interestratificada
cambiante y ancha al pie de Las Lomas; esta 4rea contiene en sus partes mas profundas, debajo de la
llamada Capa Dura, depésitos cabticos glaciales, laharicos y fluvioglaciales caracterizados por enormes
bloques depositados en la boca de las barrancas de San Angel, del Muerto, Mixcoac, Tacubaya, Tarango
y Rio Hondo (fig 3.11).

Por otra parte, los depdsitos aluviales pueden ser recientes, Y entonces sobreyacen a los depésitos
lacustres, como lo muestra la Fig 3.5; tal es el caso de la cubierta de suelos negros, organicos, arenosos y
limoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde ¢l pie de Las Lomas sobre 2 o 3 km al oriente
formando las riberas del lago histérico de los toltecas y mexicas. Otra zona de transicion
interestratificada ancha se extiende del valle de Cuautepec hacia el sur (Fig. 3.12).
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Fig 3.12 Transici6n interestratificada angosta

Condicién abrupta cercana a los cerros

Esta condicion se identifica en el contacto entre los rellenos de la cuenca y los cerros que sobresalen de
dicho relleno, a manera de islotes; en este caso, los depésitos fluviales al pie de los cerros son
practicamente nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en contacto con la roca (fig 3.13).
Esta transicién abrupta se presenta en el Pefién de los Bafios, el Pefion del Marqués, el cerro de la
Estrella y el cerro del Tepeyac; la estratigrafia tipica de estas zonas est4 integrada por la serie arcillosa
lacustre interrumpida por numerosos lentes duros, de los materiales erosionados de los cerros vecinos.

Es interesante mencionar que en la cercania del Pefién de los Bafios se encuentran intercalaciones de
lentes delgados de travertino silicificado, producto de las emanaciones de aguas termales,

PENON DEL MARQUES

DEPOSITOS

DRPUSTRE: LACUSTRES

LACUSTRES

[///]arcitia Lacus Tre BASALTOS Y LAPILLIS

Fig 3.13 Transicién abrupta de islote a depositos lacustres
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3.2.3 Depésitos de lomas

Caracteristicas generales

La zona de Las Lomas esti formada por las serranias que limitan a la cuenca al poniente y al norte,
ademas de los derrames del Xitle al SSW en las sierras predominan tobas compactas de cementacion
variable, depdsitos de origen glacial y aluviones. Por su parte, en el Pedregal del Xitle, los basaltos
sobreyacen a las tobas y depésitos fluviglaciales mas antiguos.

Zona poniente
a) Sierra de las Cruces. Estd constituida por abanicos volcdnicos, caracterizindose
superficialmente por la acumulacién de materiales piroclasticos durante su actividad explosiva
(principalmente en el Plioceno Inferior) y que fueron retransportados por agua y hielo en épocas
posteriores.

En la formacién de Las Lomas se observan los siguientes elementos litologicos producto de erupciones
de grandes volcanes andesiticos estratificados.

Horizontes de cenizas volcénicas. De granolumetria variable, producidos por erupciones violentas que
formaron tobas cementadas depositadas a decenas de kilémetros de distancia del créter.

Capas de erupciones pumiticas. Correspondientes a la actividad volcanica de mayor violencia y que se
depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad hasta lugares muy distantes del créter. Lahares.
Definidos como acumulaciones caéticas de material piroclastico arrastrado lentamente en corrientes
lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial inmediatas a la erupcion.

Lahares calientes. Correspondientes a corrientes impulsadas y lubricadas por gases calientes; son las
menos frecuentes ya que estdn asociadas a erupciones paroxismicas de extraordinaria violencia; las

arenas y gravas azules son las mds representativas de estos depositos.

Depositos glaciales. Caracterizados por grandes bloques angulosos en una matriz mas fina, dispuestos en
forma cadtica; estos depésitos generalmente presentan un color rosa.
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Depésitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del agua que se derrite y sale del glacial; se distinguen

por su ligera estratificacion.

Depésitos fluviales. Correlacionables con la formacion clastica aluvial del relleno de la cuenca del Valle
de México.

Suelos, Producto de la alteracion de lahares y cenizas, de color rojo y gris asociados a climas himedos y
aridos, respectivamente.

Por otra parte, los depésitos mas antiguos presentan fracturamiento y fallamiento tecténico dirigidos
principalmente al NE, direccién que mantienen la mayoria de las barrancas de la zona.

E] PLANICIE
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A
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GLACIALES
C CERRO

Fig 3.14 Geologia del pedregal del xitle,

b)  Pedregal del Xitle. Del cerro del Xitle descendié, hace unos dos mil afios, una extensa colada de
lavas basdlticas; sus numerosos flujos cubrieron las lomas al pie del volcan Ajusco y avanzaron

en sus frentes hasta la planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las lavas descendieron
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sepultando dos importantes valles antiguos: uno en el Sur, que se dirigia anteriormente a las
Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el Norte, el mayor, que se extendia entre el cerro
Zacaltépetl y las lomas de Tarango. Este tltimo valle contaba con dos cabeceras: una en los
flancos orientales del cerro de la Palma y la otra en la barranca de La Magdalena Contreras (fig
3.14). A la zona cubierta por lavas, se le identifica como los pedregales de: San Angel, San
Francisco, Santa Ursula, Carrasca y Padierna.

Por otra parte, debe haber existido otro importante valle atin més al Sur, entre las Fuentes Brotantes de
Tlalpan y la sierra de Xochitepec; este valle tuvo su cabecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber
sido sepultado durante la erupcién del Ajusco, en el Cuaternario Superior.

Muy anteriormente a la erupcion del Xitle, en el Illinois (hace 200 000 afios) avanzaron grandes
cuerpos de hielo; estos glaciares fluyeron de la barranca de La Magdalena Contreras hasta las partes
bajas de la antigua planicie lacustre, acercdndose a lo que hoy es San Angel.

1 ALUVION 5 ACARREOS FLUVIOGLACIALES
2 BASALTOS PEDREGAL DEL XITLE 6 FORMACION TARANGO
3 BASALTOS CHICHINAUTZIN 7 SIERRA XOCHITEPEC

4 TOBAS, ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES
Fig 3.15 Seccién Chichinautzin-Lomas cortando el Pedregal de San Angel (corte A-A" de la fig 3.14)
Indicios de morrenas con multitud de bloques grandes se han encontrado en San Angel asi como en las
Fuentes Brotantes; por consiguiente, debajo de las lavas del Pedregal de San Angel deben existir

importantes acumulaciones de morrena s y secuencias fluvioglaciales derivadas de su erosién. Por otra
parte, también puede asegurarse que antes de que las lavas del Xitle cubrieran el sitio, este valle fue
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inundado por otras coladas lavicas; en el corte geolégico de la fig 3.15 se ilustra esqueméticamente la
estratigrafia descrita.

Zona norte

Esta region corresponde a la sierra de Guadalupe; se integra principalmente por rocas volcéanicas
daciticas y andesiticas, en forma de un conjunto de elevaciones démicas que se extienden desde el
Tepeyac, en el SE de la sierra, hasta la zona de Barrientos, en el NW. En su parte central, esta sierra estd
afectada por un graben que se extiende al NNE, formando el valle de Cuautepec; en el extremo
septentrional de dicho graben y genéticamente ligado a él, se eleva un volcén, cuyas cumbres
erosionables constituyen las porciones mis altas de la sierra de Guadalupe y se denomina el cerro Tres
Padres.

El tectonismo que ha regido el vulcanismo de la sierra de Guadalupe remonta al Mioceno Medio;
consiste de fracturas y fallas dirigidas al ESE. El graben de Cuautepec, como se dijo, obedece a un
tectonismo dirigido al NNE ocurrido en el Mioceno Superior. de Santa Catarina, afecta a la totalidad de
la sierra de Guadalupe en el Plioceno Superior y Pleistoceno.

Una caracteristica de la sierra de Guadalupe son los potentes depdsitos de tobas amarillas que cubren
los pies de sus numerosas elevaciones en forma de abanicos aluviales. Estas tobas consisten de estratos
de vidrio pumitico fino a grueso; son los productos de las erupciones violentas que generaron la sierra de
las Cruces durante el Mioceno y Pleistoceno Inferior.

Durante el Pleistoceno Medio y Superior, las oscilaciones climéticas produjeron periodos glaciales e
interglaciales, que sometieron a la sierra de Guadalupe a ciclos de erosion pluvial y edlica, forméndose
pequefios depésitos de aluviones y loess. Finalmente, al azolvarse la cuenca de México a consecuencia
de la formacién de la sierra de Chichinautzin, la sierra de Guadalupe fue rodeada por depésitos aluviales
¥ lacustres en el sur, este y norte; de estos depdsitos emerge esta sierra hoy como isla.
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CAPITULO IV
MARCO HIDROGEOLOGICO
4.1 Antecedentes hidrogeolégicos.

Antes de comenzar este capitulo conviene dar un pequefio precedente de algunos términos
hidrogeolégicos que seran utilizados tanto en este capitulo como en los capitulos posteriores.

Los acuiferos deben ser entendidos como formaciones geolégicas subterrineas y permeables,
susceptibles de almacenar y transmitir el agua. Asi, cabe indicar que existe en la naturaleza una amplia
gama de formaciones con capacidades muy diversas para almacenar y transmitir el agua; desde el punto
de vista hidrogeologico, estas formaciones suelen dividirse en cuatro grupos principales:

» Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, materiales calizos, etc); son
formaciones con capacidad de drenaje muy alta en las que se pueden perforar pozos con el fin de
satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento.

» Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la transmiten con
dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas
limosas, arenas arcillosas); y su capacidad de drenaje es de media a baja; no son de interés para la
obtenci6n de caudales que puedan servir a alguna necesidad hidrica, pero en la naturaleza juegan
un papel muy importante como elementos transmisores del agua en recargas verticales a través
de grandes superficies.

» Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la posibilidad de
transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra encerrada en los poros de la
formacién y no puede ser liberada (arcilla, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.)

¥ Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan representados por
las rocas compactas, como granitos, y a veces incluso calizas muy compactas sin carstificar; se
muestran impermeables salvo que existan fracturas que pueden permitir flujos.
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4.1.1 Tipos de acuifero y su comportamiento.

Cuando se bombea un pozo bajo el nivel del agua en el mismo y en toda la porcion de acuifero
circundante a él; el descenso de nivel es més pronunciado en el pozo y se reduce a medida que aumenta
la distancia del mismo. La distancia existente entre el pozo de bombeo y la zona del acuifero en la que la
influencia puede considerarse nula, es el llamado radio de influencia (Fig. 4.1). En definitiva, se forma
en torno al pozo un gran cono de bombeo, cuya superficie es la superficie piezométrica dindmica, y el
valor del nivel del agua en un punto de dicha superficie es el llamado nivel dindmico. El nivel estético es
el que existia en el acuifero antes de empezar el bombeo.

Fig. 4.1 Cono de influencia al bombear un pozo de captacion

A continuacién se presentan los tipos de acuiferos que existen en la naturaleza, su modo de reaccionar en
los diferentes casos hidraulicos y estructurales, y su comportamiento frente al bombeo.

Desde el punto de vista de su textura, existen fundamentalmente tres tipos de materiales de acuiferos
(Fig. 4.2)
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Fig. 4.2 Tipos de acuifero segiin su textura

» Los denominados acuiferos porosos, cuya permeabilidad es debida a su porosidad intergranular;
entre ellos se encuentran las gravas, arenas y, en general, todos los materiales detriticos con
tamafio de grano de arena como minimo. La textura del medio estd constituida por granos,
permitiendo que el agua se almacene y circule por los huecos intergranulares, dichos huecos
pueden estar rellenos de material granular muy fino, disminuyendo las caracteristicas del medio
para el almacenamiento y transporte de agua, o incluso estar rellenos de materiales arcillosos,
dejando pricticamente anuladas estas caracteristicas. En ocasiones, los mismos granos estdn
constituidos por material poroso que les aporta, incluso, mejores propiedades como el
almacenamiento de agua. Los medios granulares, dada su génesis, suelen ser muy homogéneos a

escalas reducidas.
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Aquellos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras, tanto de origen mecénico como de
disoluci6n, forman en conjunto los acuiferos cérsticos y fisurados, y se encuentran entre ellos las
calizas, dolomitas, granitos, basaltos, etc; siendo los dos primeros los tipos méas importantes. La
carstificacién es un proceso de disolucién por accién del agua en formaciones carbonatadas
previamente fisuradas.

Por 1iltimo, estan los acuiferos cuya permeabilidad es debida a un conjunto de las dos anteriores

causas.

Por otra parte, los acuiferos, segiin sus circunstancias hidréulicas y estructurales, pueden reaccionar de
tres distintas formas (Figs. 4.3 y 4.4):

> Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel del agua se encuentra por debajo del techo de la

formaci6n permeable. Liberan agua por dasaturacion, es decir, el agua que ceden es el agua que
tienen almacenada; este volumen de agua es alto en comparacion con los acuiferos que se citan a
continuacién, y por ello tienen bastante inercia. Los conos de bombeo suelen ser esbeltos, esto es,

con elevados descensos de nivel en el pozo y corto radio de influencia.

Acuiferos cautivos o confinados: son aquellos que estén aislados en el subsuelo, rodeados de
materiales impermeables por todos sus lados. El nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por
encima del techo del material acuifero; en realidad, estdn a presién o en carga, debido al peso de
los materiales superiores. El agua que ceden proceden de la descompresion de estos niveles
superiores, cuando se produce la depresién en el acuifero. En rigor, no existen en la naturaleza
acuiferos cautivos puros, dado que no existen materiales absolutamente impermeables capaces
de aislarlos, aunque a efectos practicos muchos se pueden considerar como tales. Son acuiferos
ripidos, con muy poca inercia debido a su baja capacidad de almacenar agua, que reaccionan o
transmiten enseguida las influencias de un bombeo puntual, los conos de bombeo suelen ser de
menor altura que en los libres, pero con radios de influencia largos.
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Acuifero libre
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Fig. 4.3. Esquema de acuifero libre y confinado

» Acuifero semiconfinados: los materiales que los rodean no son todos impermeables; asi el
paquete superior o semiconfinante lo constituyen formaciones semipermeables, que permiten el
paso del agua de otros acuiferos superiores al inferior semiconfinado. Consecuentemente, la
velocidad de reaccién de estos acuiferos ante un bombeo es méas moderada que en los cautivos y
los radios de influencia tienen valores medio entre los libres y los cautivos. En realidad un
acuifero semiconfinado es un sistema fisico integrado por un acuifero superior bien alimentado.
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Acuifero semiconfinado con goteo vertical

ACUIFEROSUPERFICIAL __ % __NP inicial (ambos acuiferos)
BIEN ALIMENTADO A
* e | %} finel del ipferior
FORMACION o ZEl el N I R B :
SEMIPERMEABLE | _ "} oo |° o & .
*T'T“."‘T?‘I—"r - s N T I O s 3 0
1 1 L 14l 1 T 1 | | 1 1
= T T TY1 1 I —F I 7% 1 1*1T T 1T 1
ACUIFERO INFERIOR ;E’ RECARGA DEL ACUIFERO INFERIOR POR GOTEO VERTICAL
CONE ESCASAONULA — 1 | | | llIllili1'lllllllJ_lll1[[IlllI|l
" G IllilllTlllllTlLJ_l | | ] II] 1 III
| 1

!11*";1 irT“"'!Hl;nnl:tFi‘H[TLr‘] i

Fig. 4.4 Esquema de un acuifero s:nnoonﬁnadu.
4.1.2 Nivel piezométrico.

El nivel piezométrico en un punto de un acuifero puede definirse como el valor de la cota respecto a una
referencia que alcanza el agua cuando dicho punto se libera de la presién atmosférica. Esta altura se
compone de dos sumandos: la altura de posicién del punto respecto a una referencia y la altura de presién
equivalente a la altura que alcanzaria el agua sobre el punto al dejar éste libre a la presién atmosférica,

Un término muy usado, principalmente en geotecnia, es €l nivel freatico. Con frecuencia se habla de la
profundidad a que se encuentra el agua en una excavacién, pozo. Sin embargo este concepto no resulta
atil, dado que no suministra una idea de la capacidad de realizar trabajo de una particula de agua en un
punto. La medida entre la superficie y el punto en que se encuentra el agua en una obra no es comparable
con la altura que alcanza el agua sobre una referencia cuando se libera el punto a la presion atmosférica.
También se conceptualiza el fredtico como el nivel piezométrico asociado a acuiferos libres, pero con
frecuencia se refiere iinicamente a la “superficie del agua”, es decir; a la parte superior del tramo
saturado en el acuifero libre.
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NP acuifero confinado

NP acuifero libre

Fig. 4.5 Tipos de acuiferos y niveles piezométricos

4.1.3 Parimetros hidrogeolégicos caracteristicos.

La capacidad de almacenar y transmitir el agua por parte de un acuifero debe ser cuantificada para
evaluar las formaciones desde el punto de vista hidrogeolégico. Por ello se asocian a las formaciones
cuatro parametros bdsicos en cuanto a su comportamiento respecto al agua que pueden transmitir.
Porosidad y coeficiente de almacenamiento, permeabilidad y transmisividad.

» Porosidad. La porosidad es la relacién entre el volumen de huecos y el volumen total de una roca.
Es un pardmetro adimensional y depende tnicamente de la constitucion de la roca o suelo, es

decir, de su textura caracteristica, sin que intervenga la forma geométrica.

» Coeficiente de almacenamiento. Este coeficiente representa la capacidad para liberar agua de un
acuifero. Se define como el volumen de agua que es capaz de liberar un prisma de base unitaria y
de altura la del acuifero, cuando desciende un metro el nivel piezométrico. Es, en consecuencia,
un parametro fisico referido al volumen cedido por unidad de volumen del acuifero y, al igual

que la porosidad es adimensional.

» Permeabilidad. La permeabilidad es el pardmetro que permite evaluar la capacidad de transmitir
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agua de una formacion en funcién de la textura de la misma, sin relacionarla con su estructura o
forma geométrica, representada por el coeficiente de permeabilidad, k.

» La transmisividad es el pardmetro definido para evaluar la capacidad de transmitir agua de los
acuiferos, teniendo en cuenta no sélo la textura del acuifero y las caracteristicas del fluido, sino
las caracteristicas estructurales o geométricas. Se define como el producto de la permeabilidad k
y el espesor del acuifero b.

T=kb

Acuiferos muy permeables pero de bajo espesor pueden, a pesar de sus excelentes caracteristicas
de textura, no ser aptos para una eficaz transmisién del agua debido a su bajo espesor y,
consecuentemente, baja transmisividad

4.2 Caracteristicas hidrogeoldgicas de los terrenos y los tipos de acuiferos de la Cuenca del Valle
de México.

Los estudios hidrogeoldgicos concemnientes al Valle de México fueron desarrollados y programados
antes de 1985 por diversos organismos técnicos del Departamento del Distrito Federal (DGCOH) y del
Gobierno Federal.

Estos estudios han sido de gran importancia para el conocimiento de esta importante reserva hidrica, la
estimacién de los recursos hidricos y el mantenimiento 6ptimo de la calidad del agua para uso
doméstico.

La exigencia de estos estudios realizados sobre los diversos sectores de la Cuenca del Valle de México
tiene su origen en el interés hidrogeoldgico de esta region, que aloja a una de las ciudades mas grandes
del mundo y que afronta cada afio graves problemas por el suministro del recurso hidrico.

Un primer estudio de detalle realizado por la DGCOH del DDF se debe a Lohnberg (1959) que presenta
una investigacién hidrogeologica de la Sierra de Chichinautzin, estableciendo que el sector de
Xochimilco-Chalco es el mas beneficiado de todos los aportes de la Sierra, que contribuye a la
alimentacion del 85% de este sistema acuifero.
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En afios posteriores, fueron llevadas a cabo otras investigaciones en varios lugares de la Cuenca. Sin
embargo se presentan dificultades para interpretar correctamente la informacion estratigrafica y
estructural generada por infinidad de obras de captacién y perforaciones profundas, debido al escaso
conocimiento geoldgico que se tenia del subsuelo. Los conocimientos han sido integrados sobre todo
con prospecciones (exploraciones del terreno en busca de yacimientos minerales) geofisicas realizadas
en las bajas vertientes de las estructuras volcénicas y en la extensa llanura de origen lacustre o aluvial
(Cuenca de México).

Un anélisis detallado de las caracteristicas de permeabilidad de los diversos terrenos de las columnas
estratigraficas establecidas en la Cuenca de México, permiten distinguir:

a) terrenos que presentan permeabilidad por fisuracién

b) terrenos con permeabilidad baja a media

c) terrenos permeables por porosidad

a) Terrenos permeables por fisuracion.

Las rocas mds antiguas, que constituyen la cobertura del complejo volcénico del Valle de México,
presentan en general un comportamiento de medio impermeable. Sin embargo tienen una permeabilidad
importante cuando han sido fracturadas por procesos tecténicos. La presencia de frecuentes
discontinuidades asociadas, en parte a fisuraciones, provocada por deformaciones tectonicas, ocasiona
elevados valores de permeabilidad y variabilidad en relacion a estas discontinuidades.

En las abundantes reticulas resultantes se produce una notable circulacién hidrica, a veces limitada por la
ausencia de fracturas en la roca lavica, muy compacta o casi privada de discontinuidades.

A estas discontinuidades estén asociadas un considerable niimero de cavidades de dimensiones variadas,
formadas por las burbujas que se encontraban en el flujo lavico antes de consolidarse y que contribuyen
a aumentar localmente la permeabilidad que resulta en una contribucién a la porosidad intrinseca de la
lava. Un papel importante juegan los productos de escoria (lava porosa), cuya alta porosidad se traduce
en una elevada permeabilidad. En estos casos los poros estén representados por huecos de grandes
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dimensiones presentes entre elementos de forma irregular con porosidades intrinsecas no indiferentes y
acumuladas aleatoriamente en el curso de los movimientos de los derrames. En general los terrenos
volcdnicos que presentan lavas y escoria, estin estrechamente asociados con un tipo de permeabilidad
“grande”, especialmente si se presentan fisuras de dimensiones notables.

En el Valle de México, principalmente, las coladas lavicas de composicion andesitica constituyen un
medio impermeable que limita a varios cientos de metros de profundidad, la circulacién del flujo
subterrdneo.

Por el contrario, las formaciones de composicién reolitica, desarrolladas principalmente en la parte
meridional de la Cuenca, forman acuiferos con notables espesores que presentan permeabilidad
moderada, debido al escaso fracturamiento. Derrames basdlticos més recientes con textura burbujosa y
con fracturas que muestran intemperismo, constituyen acuiferos de alta permeabilidad debida en parte a
su porosidad, aunque, por sus condiciones fisicas, a menudo se presentan con comportamientos de
acuiferos semi-permeables.

Por la gran extensién que abarca, el comportamiento del terreno volcénico puede considerarse
medianamente homogéneo segiin el concepto de la composicion estadistica de zonas mis o menos
permeables.

De ello se sigue la posibilidad de considerar, para esos terrenos, un valor medio de permeabilidad.
Los datos existentes concernientes a valores de permeabilidad de las diferentes rocas volcénicas son
insuficientes, por lo que s6lo es posible definir cualitativamente el grado de permeabilidad utilizando

simplemente el criterio del comportamiento hidrogeoldgico relativo al tipo de variacion litolégica.

Aprovechando 4 pruebas de bombeo de larga duracion, realizadas en algunos pozos ubicados en la
Cuenca, han sido determinados algunos coeficientes de transmisibilidad relacionados con acuiferos de la
Sierra de Chichinutzin. Estos coeficientes van de un valor de 2.9 a 393x10” m%s (Tabla 4.1). La
prueba relativa al pozo Tulyehualco 4, resulté no interpretable debido a la presencia de formaciones
volcdnicas fracturadas de alta permeabilidad.
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APROVECHAMIENTO No | V/'-OR DE LA TRANSMISIBILIDAD
MEDIA x10~ m? /s

119 =

203 IZTAPALAPA 8 %A
8.C.1 1256

SC.7 s

TUL4 NO INTERPRETABLE

SL 14 i
NORIA 6 i
PER9 59.4

3 2.9

Tabla 4.1. Valores de transmisibilidad media por acuiferos volcénicos de la Sierra del Chichinautzin (1987)

Con el fin de completar el esquema del terreno permeable por fisuracién, hay que recordar que los
terrenos eruptivos asociados con depdsitos de origen pluvial y lacustre en la extensa Planicie de México,
se encuentran bajo la forma de masas ldvicas y de productos eruptivos. Sus relaciones con los terrenos
menos permeables de dichos depdsitos les quitan interés hidrogeolégico pues no tienen la posibilidad de
ser alimentados sino por infiltraciones directas limitadas a la reducida érea de afloramiento. En otras
situaciones pueden favorecer la formacién de acuiferos locales en las rocas huéspedes.

b) Terrenos de permeabilidad baja y media.

Las caracteristicas permeables que presentan las tobas, brechas, formaciones volcano-clésticas y los
diversos productos piroclasticos intercalados entre los complejos lavicos andesitico-baséltico superior, y
andesitico-riolitico inferior, que constituye la cobertura de los numerosos aparatos volcanicos que se
encuentran en la Cuenca del Valle de México. Esta secuencia volcano-cldstica, establece en forma
global un comportamiento de medio semi-permeable que a escala regional almacena y transmite grandes

voliimenes hidricos hacia los acuiferos adyacentes.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de los piroclastos estian controladas por las dimensiones de los
granos, su fracturamiento y su grado de compactacion. Los materiales granulares de grano fino (cenizas,
lapilli (piroclasto de tamafio pequefio con un didmetro que varia entre los 2-4 mm. y los 25-64 mm), etc.)
presentan una alta porosidad aunque su permeabilidad es baja.
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Las tobas de grano fino a veces se presentan con un alto contenido de arcilla a causa de su profunda

alteracion.

En la base de las estructuras volcdnicas se localizan depésitos piroclésticos de granulometria
mayoritariamente gruesa, no cementados, menos porosos pero més permeables que los que se
encuentran en cotas mds elevadas. Constituyen acuiferos de buena permeabilidad, bajo el nivel
piezométrico regional. La posicion de éstos depdsitos a veces en las partes profundas (honduras), pero
sobretodo en las partes altas de las estructuras volcénicas, determinan en el subsuelo de las vastas
llanuras lacustres y aluviales, la existencia de los distintos niveles piezométricos acuiferos que
conservan su individualidad mientras no intervengan factores tecténicos que interrumpan la continuidad
del horizonte poco permeable.

¢) Terrenos permeables por porosidad

En la parte central y meridional de la Cuenca, los acuiferos volcanicos estdn cubiertos por depdsitos
lacustres y aluviales de baja permeabilidad. Con estas caracteristicas hidrogeologicas, los acuiferos son
confinados o semiconfinados y presentan bajos coeficientes de almacenamiento. Los depésitos lacustres
y fluviales de baja permeabilidad pueden constituir acuiferos semi-permeables que presentan en
ocasiones espesores de cientos de metros y que, regionalmente, presentan grandes volimenes hidricos.

Materiales aluviales no consolidados, como arenas, gravas, limos y arcillas interestratificadas afloran en
muchos lugares cortando el relieve volcanico de la Cuenca, formando niveles hidricos superficiales del
subsuelo. Los valores de permeabilidad y transmisibilidad de los acuiferos aluviales varian de 5x10™ a
5%x107 m?/s.

De lo expuesto anteriormente, respecto a la permeabilidad del terreno en la Cuenca del Valle de México
resulta que el principal medio acuifero es representado por el conjunto de formaciones volcdnicas,
antiguas y recientes. Si en las estructuras volcénicas estdn presentes horizontes de materiales
piroclasticos de baja permeabilidad, es posible que se verifiquen las condiciones favorables para la
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presencia de niveles piezométricos separados, aunque con dreas de alimentacién comunes, que se

colocan en las cotas mas elevadas de los relieves volcdnicos.

4.3 Identificacién Geolégica ¢ Hidrodinimica del sistema acuifero de la Cuenca del Valle de
México.

Las caracteristicas hidrogeologicas descritas y la estructura geolégica controlan en diversos grados los
procesos hidrodindmicos que se verifican en los sistemas hidrolégicos (recarga de acuiferos
subterrdneos, circulacién del flujo subterrdneo y descarga del acuifero).

En la Cuenca, las rocas con alta capacidad de infiltracién son representativas de rocas volcénicas
fracturadas y piroclastos de grano medio a grueso los cuales afloran en gran niimero constituyendo
excelentes dreas de alimentacion. Igualmente favorables a la infiltracién son los depédsitos aluviales de
grano grueso presentes a lo largo de los numerosos valles que intersecan las estructuras volcanicas.

En el Valle de México la constitucién geoldgica, tipica de los terrenos volcanicos, ha producido varias
estructuras hidrogeoldgicas.

1. Estructura hidrogeoldgica con acuiferos de nivel piezométrico libre suspendido.

Frecuentemente, en dreas montafiosas elevadas de rocas fracturadas y alteradas cubren formaciones
poco permeables estableciendo acuiferos suspendidos, independientes del sistema hidrogeolégico
regional. Los sistemas volcinicos fracturados recientes como los predominantemente piroclésticos y
lavicos poco permeables, constituyen la secuencia hidrogeolégica que da origen a éstos acuiferos (Fig.
4.6).
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Fig. 4.6- Estructura hidrogeolégica con acuiferos de nivel piezométrico libre suspendido.

El volumen hidrico almacenado, atribuye a estos un caricter remanente y transitorio. Estos acuiferos a
veces pueden alimentar manantiales que se localizan en los flancos del relieve o sobre paredes de
incisiones profundas algunos otros se forman en valles inter montafiosos donde los depésitos fluviales
forman acuiferos poco extendidos pero buenos recargadores de los flujos superficiales.

2. Estructura hidrogeoldgica con acuiferos intercomunicados de nivel piezométrico
suspendido.

Los pozos profundos desarrollados sobre aparatos volcanicos de la Cuenca a lo largo de los valles han
alcanzado los acuiferos volcénicos que probablemente presentan un nivel hidrico regional.

Esto confirmaria la existencia de sistemas de flujo hidrico que interconectarian los diversos relieves
montafiosos y los valles adyacentes (Figura. 4.7). Las profundidades a las cuales los niveles hidricos se
localizan en las #reas montafiosas dependen de diversos factores topograficos, geologicos e
hidrogeol6gicos. El factor dominante es la capacidad transmisora de las rocas, la cual depende de las
caracteristicas de permeabilidad (grado y tipo) y del espesor saturado de los acuiferos.
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Fig.4.7- Estructura hidrogeolégica de diversos acuiferos interconectados.

Los niveles hidricos més profundos se alcanzan bajo los complejos volcénicos montafiosos constituidos
principalmente de rocas fracturadas con alta permeabilidad.

3. Estructura hidrogeoldgica con acuiferos de niveles piezométricos muiltiples (nivel

piezométrico superior libre).

En el subsuelo de los valles y planicies de la Cuenca, normalmente las coladas ldvicas, fracturadas, tiene
la funcién de colectores entre los materiales de baja o media permeabilidad, tales como aluviones,
depédsitos fluviales y lacustres y piroclastos. En esta region, el tectonismo juega un papel importante en
todo el sistema hidrolégico. En general, la interrupcion de la continuidad espacial de los niveles
permeables impide el flujo hidrico subterrdneo. Los materiales de colmataje (Rellenar una hondonada o
depresion del terreno mediante sedimentacion de materiales transportados por el agua) constituyen los
sistemas hidrogeolégicos a flujo hidrico tinico dado que todos los niveles de los sistemas a menudo estin
hidraulicamente interconectados (Figura. 4.8).

A causa de la heterogeneidad y anisotropia de estos materiales, se tienen diferencias significativas en las

caras hidraulicas, en temperatura y en la calidad de las aguas.
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Fig. 4.8- Sistema de flujo hidrico en una estructura hidrogeslégica de acuifero de niveles piezométricos miltiples.

Por lo que respecta a la alimentacién, los sedimentos lacustres y aluviales estén circuncidados
principalmente por dos tipos de formaciones volcénicas: las del Terciario superior, de tipo andesitico,
impermeables y las del Cuaternario, de tipo basaltico granular y permeable. La primera formacién se
considera como limite de flujo hidrico nulo para la recarga, que se realiza a lo largo de los cauces de los
rios que escurren sobre los conos aluviales. La segunda formacién, constituye el limite de alimentacion

conocido.

La descarga natural del sistema acuifero estad controlada parcialmente por factores geoldgicos. El
volumen hidrico descargado es directamente proporcional a estas caracteristicas e inversamente al
volumen potencial que los sistemas pueden descargar a través de los drenajes naturales.

En esta region, los acuiferos volcanicos generan manantiales a lo largo de los flancos o en la base de los
relieves, con caudales variables de una decena de litros a algunos metros citbicos por segundo. Los
acuiferos de naturaleza baséltica que alimentan manantiales, en general poseen niveles piezométricos
libres y permanentes. Los sistemas hidrogeologicos, poco extensos y de baja transmisibilidad como los
acuiferos que determinan niveles piezométricos suspendidos, pueden generar manantiales con caudal
intermitente y poco volumen. La mayoria de las cuencas fluviales recibe en gran parte agua de descarga
natural de los acuiferos. El volumen hidrico minimo, que los acuiferos de alta transmisibilidad descargan
a lo largo de las pendientes de los cursos de agua, esta estimado en algunos metros ciibicos por segundo.
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Los factores geoldgicos constituyen también una de las influencias dominantes en la descarga hidrica
artificial, efectuada en los pozos. En efecto, las caracteristicas de los acuiferos determinan la cantidad de
flujo y la eficiencia del almacenamiento. Generalmente, los pozos desamollados en los basaltos
cuaternarios presentan un caudal especifico de 20 m’ / 5, dependiendo de la transmisibilidad del medio.
Los pozos de los acuiferos rioliticos y aluviales se caracterizan por presentar caudales especificos

variables entre 1 y 15 m® /5.
4.4 Esquematizacién del sistema acuifero de la Planicie de México

A lo largo de la franja de piedemonte de las principales sierras donde se realiza la brusca variacion de
pendiente de los cursos de agua, se desarrollan extensos depésitos aluviales que cubren las diversas

formaciones volcénicas.

Siempre en la proximidad de las franjas de piedemonte se desarrollan las llamadas “zonas de transicién”™
donde las diversas formaciones volcénicas estan cubiertas por depésitos aluviales, a veces con depdsitos
lacustres mas recientes. En ocasiones, los depésitos aluviales y lacustres se interdigitan y en estos casos
se presentan intercalaciones francamente granulares.

También puede verificarse (por ejemplo, en algunas 4reas préximas al Cerro de la Estrella, al NE del
centro poblacional de Chalco) que las coladas lavicas se interponen entre los depésitos aluviales.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la Planicie de México estd constituida por un acuifero
semi-permeable (“acuitardo™), en la parte superior, con espesor variable, llegando a tener en algunas
zonas, 200-400 m (Planicie de Chalco y de Texcoco). Este acuifero semi-permeable esté constituido
principalmente por materiales sedimentarios y volcano-sedimentarios del Cuaternario tales como:
depésitos lacustres, cenizas volcanicas, lapilli, arcillas, etc. Bajo éste se encuentra el “acuifero”,
actualmente en explotacion, formado por material granular, més grueso que el del acuifero
semi-permeable y otros tipos de material volcdnico. Su espesor es también variable, siendo
generalmente mayor, de 200 metros, al igual que sus propiedades hidraulicas. Le subyacen rocas
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volcdnicas, en ocasiones fracturadas, cuya base llega a ser de 2000 m en el centro de la Cuenca,
disminuyendo hacia las margenes. El contenedor impermeable, a profundidad, lo constituyen rocas

calcareas dolomiticas creticicas.

El sistema acuifero, localizado en la parte més superficial del subsuelo de la Planicie de México,
presenta diferencias secundarias respecto a las planicies limitrofes, tales como las de Texcoco y Chalco.
Las principales diferencias secundarias estdn relacionadas con las secuencias de los terrenos que
componen los depésitos lacustres, en efecto, en estos depésitos se presentan dos niveles de acuiferos
(capas duras), de espesor reducido e intensamente aprovechados a través de los pozos que no se
encuentran en los sectores meridionales de la Planicie de México.

Un sondeo tipico en la zona lacustre puede esquematizarse con la siguiente secuencia (Herrera et al.,
1982), de la cima de la base:

1) Depésitos arenosos, arcillosos o limosos, con abundantes restos fosiles o materiales
heterogéneos. Espesor maximo de 10 m aproximadamente.

2) Niveles limo-arcillosos que en ocasiones presentan delgadas intercalaciones de arenas, muy
compresibles y de color extremadamente variable (“acuitardo I”). sus espesores oscilan entre los
15y los 32 m.

3) Piroclastos de grano medio-fino, muy cementados (“primera capa dura”). Espesor estimado de
casi 3m.

4) Niveles limo-arcillosos del todo similar a los superiores, pero con mayor grado de compactacién
(“acuitardo II""). Espesores variables, entre los 4 y los 14m.

5) Depositos arenosos con gravas e intercalaciones de limos y arcillas arenosas (“acuitardo

granular™),

Por el contrario, en el subsuelo de la Planicie de Texcoco, se presentan en la sucesion de depésitos
lacustres dos niveles muy cementados (capas duras) constituyendo los acuiferos confinados en
aprovechamiento. La sucesién estratigrafica tipica resulta constituida por (Herrera et al., 1987), de la

cima a la base:
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1) Depésitos limo-arcillosos de espesor variable de 15 a 35 m (“acuitardo I).

2) Piroclastos de grano medio-fino con espesor méiximo de 7 m (“capa dura™): primer acuifero en
aprovechamiento.

3) Depésitos limo-arcillosos de espesor variable de 10 a 17 m (“acuitardo I17).

4) Piroclastos de grano medio-fino de espesor variable de 2 a 11 m (“capa dura II”), segundo
acuifero en explotacién.

5) Depésitos de arenas y gravas (“acuifero granular™) aprovechado para usos industriales y
potables.

Estos mismos medios aparecen en la “zona de transicién”, aunque la variabilidad es mayor. En algunos
lugares, ademas, se encuentran intercalaciones adicionales y la continuidad de la “capa dura” resulta un
poco dudosa.

Los tipos litol6gicos mencionados presentan un amplio intervalo de variacién en los pardmetros
hidrodindmicos (permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, transmisibilidad, etc.). Estos medios
acuiferos se encuentran comunicados hidriulicamente; la interrelacién del primer paquete (dep6sitos
lacustres) con el segundo (depdsitos aluviales y piroclasticos), ha quedado demostrada por los
fenémenos de hundimientos que han afectado a la Ciudad de México. Provocada por la excesiva
extraccion en el acuifero semi-permeable y por la extraccién de la parte superior del acuifero profundo,
lo cual causé flujo del acuifero semi-permeable hacia este acuifero granular.

De las pruebas mecanicas, efectuadas sobre materiales de origen lacustre de la Planicie de Texcoco, se
ha observado que la conductividad hidraulica (permeabilidad) varia poco con la consolidacién quedando
comprendida entre 10 m/s y 10 *m/s.

El valor propuesto, para el coeficiente de almacenamiento especifico del acuifero confinado (“capa
dura”), es igual 2 8.83 x 10 *m™', mientras para las partes donde el acuifero es libre el coeficiente de
almacenamiento resulta de 0.2, valor normalmente asignado a los rellenos fluviales.
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Este multiacuifero es recargado por infiltraciones de la precipitacion, actuando como 4reas de recarga
més importantes las sierras circundantes. El régimen de flujo es controlado por la extraccion (43m’ /),
predominando pozos con profundidades menores o iguales a 100m. EIl mantenimiento de agua
subterrdnea en la Cuenca representa cerca del 70% de su abastecimiento total.

4.5 Extraccién de los acuiferos de la Planicie de México

El bombeo, a través de pozos profundos, se inicia en la Ciudad de México a principios del siglo XX,
aunque faltan datos referentes a la localizacién de los pozos y la cantidad de agua extraida.

Por medio del Departamento del Distrito Federal se inicia, a partir de 1935, el censo de pozos
hidricos.Los datos iniciales se refieren a 196 pozos municipales. En estos registros no son anotados una
serie de pozos obstruidos en 1955, que estn localizados en el centro de la Ciudad.

Después de los pozos municipales fueron perforados una gran cantidad de los que se conoce su exacta
ubicaci6én y volumen total de agua extraido, estimado en casi la cuarta parte de los pozos municipales.
Por medio de la informacién disponible ha sido posible reconstruir la historia de las extracciones y su
localizaci6n desde 1935. Estos datos son necesarios para la construccién de modelos matematicos para
el estudio del fenémeno de los hundimientos (subsidencia).

Los datos referentes a niveles piezométricos se disponen desde 1953 cuando la Comisién Hidrolégica de
la Cuenca del Valle de México, inicia la instalacién de estaciones piezométricas. Los datos recabados
son publicados por la CAVM (6rgano desconcentrado) en sus boletines de Mecénica de Suelos cada
cuatro afios. En 34 estaciones se tiene los registros completos de las fluctuaciones del nivel hidrico en
acuiferos profundos. Los datos relativos a estas variaciones se han utilizado sucesivamente para la
calibracién del modelo matemético realizado para el estudio de la evolucién del abatimiento del nivel
piezométrico de 1900 a 1973.

Para la zona considerada en el modelo matematico, se ha efectuado el balance hidrico para el periodo
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1950-1975. Para 1959 la extraccién anual (Q) fue de 70.4 millones de metros cibicos, de los cuales 30.7
se extrajeron de la region (Qr), mientras el 39.7 encuentra su origen en la recarga de la frontera (Qf). El

44% del volumen hidrico extraido proviene de la regi6n mientras el 56% proviene de la recarga a través
de los limites hidrogeolégicos de la region. De los 30.7 millones de metros ciibicos, 30.1 provenian del
acuifero semi-permeable (98%) y sdlo 0.6, (2%) del acuifero principal (acuifero granular profundo). En
lo que respecta a los hundimientos, éstos fueron estimados en un promedio de 4cm en el afio de 1959,
mientras el nivel piezométrico desciende 15% al afio. El coeficiente de almacenamiento aparente (Sa)
del sistema acuifero semi-permeable fue de 26.7%, valor muy elevado para un acuifero confinado.

En el periodo 1959-67, la extraccién anual de agua (Q) fue de 221.3 millones de metros ciibicos, de los
cuales 161.1 (72.8%) fueron extraidos de la regién y 60.2 (27.2%) de la frontera. De los 161.1 extraidos
de la regi6n, 158.3 provenian del acuifero semi-permeable y s6lo 2.8 del acuifero granular profundo. El
valor medio de hundimientos fue de 21 cm. durante este periodo y el abatimiento del nivel hidrico de
71cm, implicando por consiguiente un valor del coeficiente de almacenamiento aparente de 29.6%.

En el periodo 1967-1975, la extraccion media (Q) fue de 293.4 millones de metros ctibicos, de los cuales
207.1 fueron extraidos de la regi6n y el resto 86.3 provenian de la zona de recarga de la frontera. De los
207.1, el 98.9% (204.9 millones de m*) del acuifero semi-permeable, mientras el 1.1% (2,2 millones de
m”*) del acuifero granular profundo. El hundimiento medio fue de 27cm, mientras el abatimiento anual
del nivel hidrico fue de 56 ¢cm. Para el mismo periodo, el valor del coeficiente de almacenamiento
aparente fue de 48%.

Las estimaciones previstas entre 1975 y 2000 prevén una extraccion de 298 millones de m*, El aporte de
la frontera sera igual a 20.2%; en tal caso el coeficiente de almacenamiento pasara de 57.4% a 83.3%.

4.6 Recursos hidricos subterrineos de la Cuenca del Valle de México
El volumen hidrico infiltrado varia de una zona a otra con respecto a las caracteristicas fisicas e

hidrogeolégicas del medio acuifero y de los terrenos de cobertura, pero sobre todo de la cantidad de
aporte metedrico que se presenta en las diversas zonas hidrogeolégicas de la Cuenca. El coeficiente de
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infiltracion varia dentro de un intervalo bastante reducido (del 30 al 10% del aporte pluviométrico).

(Tabla 4.2)
ZONA VOLUMEN ANUAL VOLUMEN MEDIO
HIDROLOGICA| No | AREA | LLOVIDO 1920-1970 | ANUAL INFILTRADO
Mill. de m*
Xochimilco ! 522 465.10 135.63
Churubusco 1 234 238.68 36.78
Cd.deMéxico | Il | 725 632.20 64.37
Cuautitian v | 972 766.91 147.80
Pachuca v | 2067 1,085.24 194.45
Teotihuacan Vi 930 569.16 81.74
Texcoco Vil | 1146 732.29 107.46
Chalco Vil | 1124 961.02 238.34
Apan X | 637 440.80 71.99
Tochac X | 690 476.17 63.39
Tecocomulco | Xl 533 346.98 71.05
Totales 9600 6.716.56 1,212.99

Tabla 4.2. Recursos de agua subterranea en la Cuenca separados por zonas hidrologicas.

Parte de dicho volumen infiltrado regresa a la superficie, en el drea donde se presentan condiciones
hidrogeologicas particulares, por la descarga externa del acuifero mediante manantiales. El nimero de
manantiales censados, en toda la Cuenca del Valle de México, es de 274 con un caudal de cerca de
5371.1 Is. las zonas hidrolégicas més ricas en manantiales son la III, IV y VIII; pero la que abastece el
mayor volumen hidrico es la I, donde solo los 10 manantiales producen una caudal de 2,331 I/s (Tabla

43).

Los recursos hidricos subterrdneos econémicamente aprovechables en toda la Cuenca (Tabla 4.4) se

realizan a través de pozos o captacién de manantiales que equivalen a 1°212,987 x 10°m’, de los cuales

115,297 x 10°m’ provienen de los manantiales.
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NUMERO GASTO PRECIPITACION
ZONA DE MEDIDO | ACEPTADO MEDIA
MANANTIALES|  Us Us mm
[ 10 2684 2333 891
[ 28 531 531 1020
i 91 611 489 872
1% 51 899 809 789
v 17 19 19 520
vi 8 382 382 612
Vi 16 190 190 635
Vil 42 837 586 855
X 692
X 3 1 9 T 693
Xi 8 23 23 851
TOTAL 274 6193 5371 Prom. 700

Tabla 4.3. Manantiales por zonas hidrolégicas en la Cuenca.

ZONA EN MANANTIALES APROVECHABLES
SUMA
HIDROLOGICA| No | AREA EXISTENTES CON POZOS
mill de m®
Xochimilco | 522 8.93 126.70 135.625
Churubusco ] 234 17.09 19.69 3B.777
Cd. de México ] 725 2425 40.17 64.367
Cuautitidn v 972 25.83 121.97 147.802
Pachuca v 2067 0.60 193.85 194.446
Teotihuacan Vi 930 12.05 69.69 81.736
Texcoco Vil 1146 5.99 101.47 108.463
Chalco Vil 1124 19.68 218.66 238.335
Apan X 637 0.00 71.88 71.994
Tochac X 690 0.35 63.05 63.392
Tecocomulco Xl 533 0.52 70.53 71.05
Totales 9600 115.28 1,097.71 1212 987 -
Tabla 4.4. Recursos hidricos subterrincos econdmicamente aprovechables en la Cuenca separados por zonas hidrolégicas
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CAPITULO YV
RIESGOS EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

5.1 Diagnéstico de Riesgos

Un requisito esencial para la puesta en practica de acciones de prevencion es contar con diagndsticos de
riesgos, o sea, conocer las caracteristicas de los eventos que pueden tener consecuencias desastrosas
(tanto fenémenos naturales como los generados por el hombre) y determinar la forma en que estos
eventos inciden en los asentamientos humanos, en la infraestructura y en el entorno. Base fundamental
para estos diagndsticos es el conocimiento cientifico de los fendmenos; éste principalmente, materia de
las ciencias geoldgicas e hidrolégicas que estudian los mecanismos de generacién de fendmenos como

los sismos, los deslaves, las inundaciones etc.

El proceso de diagnéstico implica la determinacion de los escenarios o eventos mas desfavorables que
pueden ocurrir. Los escenarios tienen que incluir el otro componente del riesgo, que consiste en los
efectos que los distintos fenomenos tienen en asentamientos humanos y en infraestructuras vulnerables a
eventos. Los estudios del riesgo son complejos, porque reflejan la interaccion entre los fenémenos
naturales y el entorno, y la de éstos con los sistemas fisicos y sociales producidos por el hombre. Una
peculiaridad de los estudios de riesgo es que lo que est expuesto al fendmeno que varia con el tiempo,
tanto en cantidad como en sus caracteristicas. Particularmente importantes son los efectos del
crecimiento demografico y de la industrializacién, que modifican e incrementan el riesgo, por lo que los

diagnésticos y mapas resultantes se pueden volver rapidamente obsoletos.

Desde el punto de vista del diagnéstico de riesgo, los agentes perturbadores representan una amenaza, de
la cual hay que determinar el potencial, o peligro de que llegue a generar desastres cuando incide sobre
ciertos sistemas afectables. Con relacion a estos Gltimos, el potencial del desastre depende del tamafio
del sistema expuesto al desastre (en términos de la cantidad de poblacion o costo de la infraestructura o

cualquier otro indice de valor de las posibles pérdidas).
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5.2 Tipos de riesgo

Existen diversas clasificaciones de los riesgos de desastres. En México, el Sistema Nacional de
Proteccién Civil (SINAPROC) ha adoptado la clasificacién basada en el tipo de agente perturbador que

los produce. Se distinguen asi los riesgos de origen geologico, hidrometereolégico, quimico.

Existen casos que no quedan claramente ubicados en una de las categorias mencionadas, principalmente

porque el riesgo puede ser originado por una concatenacion de fenémenos.

8.2.1 Riesgos geolégicos

Aquellos fenémenos en los que intervienen la dindmica y los materiales del interior de la Tierra o de la
superficie de ésta son denominados fendmenos geoldgicos, los cuales, para nuestros fines, pueden
clasificarse de la siguiente manera: Sismicidad, vulcanismo, y movimientos de laderas y suelos. Estos
fenémenos han estado presentes a lo largo de toda la historia geolégica del planeta y, por tanto, seguirin
presentindose obedeciendo a patrones de ocurrencia similares. La sismicidad y el vulcanismo son
consecuencia de la movilidad y de las altas temperaturas de los materiales en las capas intermedias de la
Tierra, asi como de la interaccion de las placas teciénicas; se manifiestan en dreas o sectores bien

definidos.

Los mas peligrosos para nuestro pais son los que se originan como consecuencia de sismos de gran

magnitud cuyo epicentro se encuentra a pocos kilémetros de la costa, en €l océano Pacifico.

Otros fenémenos geolégicos son propios de la superficie terrestre y son debidos esencialmente a la
accion del intemperismo v la fuerza de gravedad, teniendo a ésta como factor determinante para la
movilizacion masiva, ya sea de manera lenta o repentina, de masas de roca o sedimentos con poca
cohesién en pendientes pronunciadas .En ocasiones estos deslizamientos o colapsos también son
provocados por sismos intensos. Muchas de las 4reas habitadas por el hombre se localizan en valles
aloviales, debido a la  disponibilidad de  campos planos y  cultivables.
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Con el paso del tiempo y el aumento de la poblacion, las corrientes superficiales de agua se vuelven
insuficientes para el riego agricola y el consumo humano, por lo que se recurre a extraer, cada vez en
mayor proporcion, agua del subsuelo. Como consecuencia de esto, el terreno presenta gradualmente

hundimientos y agrietamientos locales y regionales (hidrogeologia).

Los riesgos naturales se producen de interacciones entre los diversos ambiente naturales (litosfera,

hidrosfera, atmosfera, biosfera) y grupos sociales y econémicos.

El conocimiento y evaluacion de los riesgos geologicos mencionados (sismicos, volcéanicos,
hidrogeoldgicos) representa un capitulo fundamental en el ambito de este trabajo. Los altos costos
sociales y economicos relacionados con catastrofes naturales han. dado lugar a que sea necesario
establecer una correcta evaluacion de los riesgos potenciales, mediante el conocimiento del medio

ambiente y del grado de vulnerabilidad del sistema natural
5.2.1.1 Sismicidad

Mas del 80% de la Sismicidad mundial tiene lugar en el Cinturén Circumpacifico, franja que incluye las

costas de Asia y América, principalmente.

El territorio nacional, asociado al cinturon Circumpacifico, se encuentra afectado por la movilidad de
cuatro placas tectonicas: la de Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifico. En la (Figura 5.1) se muestra
la configuracion de estas placas; las flechas indican las direcciones y velocidades promedio de

desplazamiento relativo entre ellas.

La generacién de los temblores mas importantes en México se debe, basicamente, a dos tipos de
movimiento entre placas. A lo largo de la porcién costera de Jalisco hasta Chiapas, las placas de Rivera
y Cocos penetran por debajo de la Norteamericana, ocasionando el fenomeno de subduccion. Por otra
parte, entre la placa del Pacifico y la Norteamericana se tiene un desplazamiento lateral cuya traza, a
diferencia de la subduccién, es visible en la superficie del terreno; esto se verifica en la parte norte de la

peninsula de Baja california y a lo largo del estado de California, en los Estados Unidos.
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\' Placa de Norteamérica

A
"=V  Placa del Caribe
« 1.9 oneto

Placa de Rivera

Placa del Pacfico

& Direccion de moviento da placa.
' Zona de apertura y crecimisnmo de suelo cosknico.
N Zona de subduccién.

47 Movinento latoral entre places.

Fig. 5.1 Movimiento de placas tectonicas. Con excepcion de la peninsula de Baja California, el territorio nacional se encuentra contenido en
la Placa Norteamericana. Con ésta interactiian las placas Pacifico, Rivera, Cocos y de! Caribe. Se muestra para c/u de ellas, la direccién de
desplazamiento asf como sus velocidades relativas en cm/aflo. La gran mayoria de los sismos s¢ produce en las fronteras de dichas placas,
principalmente en la zona de subduccion y a 1o largo de Ia falla de San Andrés, entre las placas de Nortcamérica y ¢l Pacifico. Durante los
sismos grandes ocurren los mayores desptazamientos entre pacas, pudiendo ser éstos hasta de algunos metros.

Menos frecuentes que los sismos por contacto entre placas (interplaca), son los que se generan en la parte
interna de ellas (intraplaca), lejos de sus bordes, aun en zonas donde se ha llegado a suponer un nivel
nulo de sismicidad. La energia liberada por estos temblores asi como las profundidades en las que se

originan, son muy similares a los eventos interplaca.

Dewey y Suarez (1988), han evidenciado las principales zonas sismo-genéticas de la regién centro

meridional de México, subdividiéndolas en tres grupos:
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» Zona sismo-genética arriba de la placa en subduccion: los mecanismos focales indican esfuerzos
mayores, con orientacion NE-SW (compresionales) y NW-SE (tensionales), que corresponden a

terremotos superficiales.

» Zona sismo-genética en la interfase de la placa en subduccién y el continente. Los mecanismos
focales indican esfuerzos compresivos, orientados segin la pendiente del bloque hundido. La
inclinacién de la placa hundida se ha estimado entre 15 y 20° alcanzando una profundidad de

70-80 km, debajo del Eje Neovolcanico Transmexicano.
» Zona sismo-genética en el interior de la placa en subduccidn, Los mecanismos focales

indican esfuerzos de tensi6n orientados paralelamente a la inclinacion del bloque en subduccién.

Se trata de terremotos de media y alta profundidad (Fig. 5.2).

€ESTADOS UKIDOS

PACIFICA

Fig. 5.2 Esquema de la distribuci6n de los hipocentros de los

terremotos.

TERREMOTOS DE MAGNITUD M = 5 (1964-1985)

E Hipocentros =< 60km
[[[III]] Hipocentrog 60— 150km

“—w... Falla transformante

N4 70na do subduccién

Este esquema de conocimientos permite enfocar la problematica del riesgo sismico en el area de estudio:
la notable densidad poblacional y la presencia de enormes sectores urbanos de la Ciudad de México,

unida a la alta sismicidad de la regién, evidenciada por los numerosos estudios, eleva el riesgo sismico.
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Relacién entre la magnitud de los sismos y la energia liberada.

Para comparar el tamafio de los terremotos, Richter definid una escala de magnitud. La manera de medir
el tamario real de un sismo tiene que ver con la cantidad de energia liberada y es independiente de la

localizacién de los instrumentos que lo registren.

La diferencia de un grado de magnitud entre dos sismos cualesquiera implica, en términos de energia

liberada, una diferencia de 32 veces.
Un sismo de magnitud 8 equivale en términos de energia liberada a:

32 sismos de magnitud 7
1,000 sismos de magnitud 6
32,000 sismos de magnitud $
1, 000,000 de sismos de magnitud 4

Por tanto, es ficil notar que un sismo de magnitud 4, como los que llegan a ocurrir varias veces por
semana a lo largo de la costa occidental de México, no es la mitad de uno de magnitud 8, el que se

presenta una vez cada varias décadas en dicha region.
Intensidades sismicas.

La intensidad de un sismo en un lugar determinado, se evalia mediante la escala Modificada de Mercalli
(Tabla 5.1) y se asigna en funcién de los efectos causados en el hombre, en sus construcciones y en el

terreno.

Para visnalizar los dafios y efectos a nivel regional, producidos por un sismo de magnitud importante, la
elaboracion de mapas de intensidades sismicas resulta de gran utilidad. En ellos se presentan curvas,
llamadas isosistas, que separan zonas con distintos grados de intensidad y que permiten comparar las

areas y niveles de afectacion producto de un evento en particular.
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Son notables los desastrosos efectos del sismo que golpeo a la Ciudad de México, el 19 de septiembre de
1985. Su magnitud fue de 8.1 (escala Richter), con epicentro localizado a 400 km. al SW de la Cd. de
Meéxico, cerca de las costas del Pacifico. Este sismo cubrié una enorme érea (800,000 km?) incluyendo la
capital, con efectos desastrosos. En particular los efectos mas graves del sismo se dieron en un drea de 32
km* del D.F., donde habitan 815,000 personas. Un tercio de los edificios sufrieron dafios irreparables.
También fueron dafiados seriamente 49 hospitales y 600 escuelas y alrededor de 5,000 a 10,000 muertos,
33,000 heridos y 4, 400,000 personas permanecieron privadas de agua o podian utilizar sélo agua

contaminada.

Los derrumbes involucraron edificios viejos, pero también edificios nuevos. En algunos habia faltado el
respeto de las normas antisismicas; pero hubo también otros que, aunque bien construidos, se
desmoronaron por un efecto de amplificacion debido al mal comportamiento sismico de los sedimentos

lacustres aislados que se desarrollan extensamente en el rea.

Las intensidades de este sismo se muestran en la (Figura 5.3). Puede observarse que, ademas de verse
afectada una gran parte del pais de manera significativa, en algunos sitios las intensidades fueron
anémalamente grandes con relacién a su entorno, como en el caso de la Ciudad de México y ciudad

Guzman, Jalisco.

Como resultado de la superposicion de todos los mapas de intensidades de sismos mexicanos
disponibles hasta ahora se obtuvo la (Figura 5.4). Esta despliega las intensidades méximas de 49 sismos

de gran magnitud, que ocurrieron entre 1845 y 1985 (Figueroa, 1986; Gutiérrez et al; 1991).
Aunque en este mapa global de intensidades méximas no estan incluidos los efectos de todes los grandes
sismos en ese periodo, la distribucion de los temblores correspondientes se considera representativa de la

sismicidad en México.

Tomando en cuenta el caracter recurrente de los sismos, al igual que el resto de los fenomenos

geologicos, es posible estimar escenarios futuros y adecuar los criterios para la mitigacién del riesgo.
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No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Sentido s6lo por muy pocas personas en posicién de descanso, especialmente en los pisos altos de los
edificios. Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar.

Sentido muy claramente en interiores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha
gente no lo reconoce como un terremoto. Automéviles parados pueden balancearse ligeramente.
Vibraciones como al paso de un camién. Duracién apreciable.

Dumnte el dIa scm:xdo en lntmores por muchos,. al aire libre por algunos. Por la noche algunos
& desplertan Platos. ventnna.s y puertas agmﬁd

laspalbd& crujen. Sensacién como si un camién

T pmdo chocam contta el edificio. Auwmbvtlcs parndossebalancan apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos; grietas en el
revestimiento en algunos sidios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de
arboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

:._Senddo por tod o muchoa 1 ast.(stan v salen al extenor. Algﬁn mueblepesado se mueve, algunos
casos de ca!da de revmtimientos v clmcneas daﬁadas. Dano leve. 1

VIL

Todo el mundo corre al exterior. Dafio insignificante en edificios de buen disefio y construccién; leve
a moderado en estructuras comunes bien construidas; considerable en esrructuras pobremente
consuuidas o mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen
autonlévﬂ&c

Dafio. leve en esuucmmsdlscﬁadas -especialmente para resistir sismos; conslderable, en ediﬁclos

" - comunes  bien construidos, llegando hasta colapso parcial; grande, en estructuras de construccién

-~pobm Los rauros de relleno se saparan de la estructura. Cafda de chimeneiis, objetos apilados, postes,
nmumentosyparedes. Muebles pesados volcados. Expulsién de arenaybanoenpequeﬁmcanudades
"Cambios en pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automéviles.

Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden la vertical;
dafno mayor en edificios sélidos, colapso parcial. Edificios desplazados de los cimicntos. Grictas

visibles en el suelo. Tuberfas subterrdneas rotas.

... Algunos estructuras bien construidas en madera, destruidas; Ja mayorfa de estructuras de mamposterfa

y marcos destruidas incluyendo sus cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Corrimientos de
tierra considerables en las orillas de los rfos y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro.
Agua salpicada y derramada sobre las orillas.

XI.

Pocas o ninguna obra de albaiilerfa quedan en pic. Puentes destruidos. Anchas grictas en el suelo.
Tuberfas subrerrdneas completamentc fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en

terrenos blandos. Ricles muy retorcidos.

Destruccién total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel
deformadas. Objetos lanzados al aire.

Tabla 5.1. Escala de intensidad Mercalli-Modificada abreviada.
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Fig 5.3 Isosistas del 19 de septiembre de 1985. Los distintos grados de la Escala de Mercalli se representan en colores. El epicentro del
sismo se indica con una flecha en la costa de Michoacdn. A partir de la zona epicentral, los dafios y efectos producidos por el sismo
disminuyen con la distancia. Sin embargo, se observan zonas alejadas del epicentro (Cd. de México y Cd. Guzman), doade los dafios y
efectos, debido a condiciones particulares del terreno, fueron similares a aquellos de la zona epicentral.

Regionalizacién sismica.

Para conocer el grado de peligro sismico que tiene una regiéon determinada, se recurre a la
regionalizacion sfsmica que, en el caso de México, se encuentra definida en cuatro niveles (Fig. 5.5).
Esta clasificacién del territorio se emplea en los reglamentos de construccidn para fijar los requisitos

que deben seguir los constructores para disefiar las edificaciones y otras obras civiles de tal manera que

éstas resulten suficientemente seguras ante los efectos producidos por un sismo.

Regién del valle de México.

Se ha observado claramente que la distribucion de los dafios por sismo en 4reas urbanas o semiurbanas,

presentan fuertes variaciones en funcion del tipo de suelo. Los dafios se acentuan en aquellas zonas con
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sedimentos poco consolidados, normalmente con grandes espesores en cuencas aluviales, como es en

gran parte la Cuenca del valle de México.

Escale 1:18,000,000
Propecciin ga Lambun Azketl Eqserve

i
i
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Fig. 5.4 Mapa general de intensidades

En la regionalizacion sismica no se encuentran representadas aquellas éreas, generalmente valles
aluviales, antiguas zonas lacustres etc; donde el movimiento sismico serd amplificado, produciendo
intensidades mayores a las del entorno, como se mostré en el mapa de isosistas del 19 de septiembre, en

la Cuenca del Valle de México especificamente en el area urbana asi como en algunas zonas de Puebla.

Otros fenémenos que pueden provocar consecuencias severas debidas a los sismos son: la licuacion, los

movimientos de laderas y los desplazamientos permanentes del terreno por la presencia de fallas activas.

La licuacién es la pérdida de carga de los suelos arenosos saturados de agua debido a la vibracién
producida por un sismo; los edificios sobre estos suelos pueden presentar grandes hundimientos y, en

casos extremos, colapso por volteo.

Las laderas de cerros o terraplenes de suelos poco compactos y fuertes pendientes pueden sufrir

deslizamientos y arrastrar las construcciones sobre ellas edificadas.




RIESGOS HIDROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

\‘2\\‘ »
N

Escan 1:16,000,000
Proyeccitn dn Lambedt Anmuel Euismy

4"

O ®>

" 104° 9%° 8

Fig. 5.5 Regionalizacién sismica de México. Esta cuenta con 4 zonas. La zona A es aquella donde no se tienen registros histéricos, no se
han reportado sismos grandes en los Gltimos 80 afios y donde las aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del valor de la
gravedad (g). En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser
superiores al 70% de g. Las zonas B y C, intcrmedias a las dos anteriores, presentan sismicidad con menor frecuencia o bien, estdn sujetas
a aceleraciones del terreno que no rebasan el 70% g.

Finalmente, en ocasiones se presentan fallas geolégicas superficiales que, ademas de llegar a producir
excitacion sismica en mayor o menor grado, dejan como consecuencia desplazamientos permaoentes del
terreno, en sentido horizontal y/o vertical, que llegan a producir graves dafios a las construcciones

ubicadas sobre la traza de la falla.

Por lo anterior, es necesario que para todo el valle de México, tanto en su zona urbana y suburbana o
donde se hayan observado efectos de sitio, se realicen estudios que definan la distribucién y
caracteristicas de los materiales superficiales, y en particular su respuesta dinamica, asi como la

presencia de laderas o alguna falla activa.
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Con este tipo de informacion es posible realizar estudios de microzonificacion y los correspondientes

mapas detallados de |a distribucion de peligro sismico a escala local.

Como ejemplo final, se muestra en la (Fig. 5.6) la distribucion de los materiales aluviales y la
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México. Los dafios por sismos se han concentrado en la zona del
lago, por esa razén se ha colocado la mayor cantidad de acelerdgrafos con fines de investigacién.

7] Zona de tomas

F ¥ Zona de trensicion  [HIF] Zona de 1ago

Latitud

waallion

3 ' N
-99.20 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95
Longitud

Fig. 5.6 Zonificacién geotécnica de Ja Ciudad de México. El terreno del Valle de México se ha clasificado en tres tipos tomando en cuenta
principalmente, su deformabilidad y resistencia.

Terreno firme o de lomas (Zona ). Se encuenira en las partes altas, con suelos poco compresibles y de alta resistencia

Zona de lago (Zona 11I). Formada por depésitos Jacustres, muy blandas. El contenido de agua en &stos depésitos varla entre 50 y 500%.
Llega a tener grandes espesores, por ejemplo, de 60m en Texcoco 0 mayores de 100 m en Tlahuac.

Zona de transicién (Zona II). El suelo tiene propiedades intermedias con respecto a los tipos anteriores, o tiene espesores de depdsitos
blandos que no exceden los 20 m.

Nétese que la zona del lago es aquelia donde preferentemente se ha desarrollado la Cd. de México y los dafios por grandes sismos han sido

mayores. Por tal motivo, como se puede ver en la figura, la instrumentacién sismica en esa zona s¢ ha intensificado en los Gltimos afios.
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5.2.1.2 Volcanes

Los volcanes activos se distribuyen por diferentes regiones del planeta. En particular, México, como
hemos visto, es una de esas regiones y los volcanes son parte caracteristica del paisaje de muchas
regiones de nuestro pais. La actividad volcanica puede tener efectos destructivos, pero también
benéficos. Las tierras de origen volcénico son fértiles, por lo general altas, de buen clima, y ello explica
el crecimiento de los centros de poblacién en esos sitios. Los habitantes de estas regiones deben adquirir

entonces una percepeién clara de los beneficios y de los riesgos que implica vivir en esas zonas.

A lo largo de la historia, poblaciones establecidas cerca de los casi' 600 volcanes activos en distintas
partes del mundo han soportados los efectos de la actividad volcanica, que globalmente promedia unas
50 erupciones por afio. Se estima que cerca de 270,000 personas han perecido en distintos lugares del
mundo por efecto de desastres volcénicos desde el afio 1700 de nuestra era. El potencial destructivo de

los volcanes representa actualmente una amenaza a la vida y propiedades de millones de personas.
El fenémeno volcdnico.

Las erupciones volcénicas son emisiones de mezclas de roca fundida rica en materiales volatiles
(magma), gases volcénicos que se separan de éste (vapor de agua, bioxido de carbono, bidxido de azufre
y otros) y fragmentos de rocas de la corteza arrastrados por los anteriores. Estos materiales pueden ser
arrojados con distintos grados de violencia, dependiendo de la presién de los gases provenientes del

magma o de agua subterrdnea sobrecalentada por el mismo.
Cuando la presion dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula, el magma puede
salir a la superficie sin explotar. En este caso se tiene una erupcién efusiva. La roca fundida emitida poi‘

un volcan en estas condiciones sale a la superficie con un contenido menor de gases y se llama lava.

51 el magma acumula mas presion de la que se puede liberar, las burbujas crecen hasta tocarse y el

magma se fragmenta violentamente, produciéndose une erupcion explosiva.
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Los volcanes se forman por la acumulacién de materiales emitidos por varias erupciones a [o largo del
tiempo geoldgico se llaman poligenéticos o volcanes centrales. Existe otro tipo de volcanes que nacen,
desarrollan una erupcién que puede durar algunos aiios y se extinguen sin volver a tener actividad. En
lugar de ocurrir otra erupcidn en ese voledn, puede nacer otro volcan similar en Ja misma region. A este
tipo de volcan se le denomina monogenético y es muy abundante en México. Los velcanes Xitle, Jorullo

y Paricutin son de este tipo, y se encuentran en regiones donde abundan conos monogenéticos similares.

Los materiales emitidos durante una erupcién pueden causar diferentes efectos sobre el entorno,

dependiendo de la forma como se manifiestan. Las principales manifestaciones volcanicas somn:

Flujos de lava.

La roca fundida emitida por una erupcién efusiva puede avanzar con velocidades que dependen de la
topografia del terreno y de su composicidn y temperatura, pero que por lo general son bajas. Esto
permite a la gente ponerse a salvo y contar con tiempo suficiente para desalojar sus bienes. Sin embargo,

los terrenos y las construcciones invadidas por lava son destruidos y no pueden volver a ser utilizados.

Flujos pirocldsticos.

Durante las erupciones explosivas, pueden generarse avalanchas formadas por mezelas de fragmentos o
bloques grandes de lava, ceniza volcinica (magma finamente fragmentada), y gases muy calientes, que
se deslizan cuesta abajo por los flancos del volcan a grandes velocidades y pueden llegar a ser muy
destructivas y peligrosas. Estas avalanchas reciben varios nombres: flujos piroclisticos, nubes ardientes

o flujos de ceniza voleanica. (Fig, 5.7)

Flujos de lodo (lahares)

La mezcla de bloques, ceniza y cualquier otro escombro con agua puede producir avenidas muy potentes
de lodo y escombros, que tienen un poder destructivo similar a los flujos piroclasticos y por lo general

mayor aleance. El agua que forma la mezcla puede tener varios origenes, tales como lluvia intensa,
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fusién de nieve o glaciares, o lagunas. Estas avenidas se mueven con rapidez, siguiendo las barrancas

que forman el drenaje del volcan y pueden ocurrir durante o después de las erupciones.

Fig. 5.7 Flujo piroclastico de magnitud moderada producido por el derrumbe de bloques de lava en el volcan de Colima en 1998.

Lluvias de fragmentos.

Las erupciones explosivas lanzan al aire grandes cantidades de gases calientes y fragmentos de todos
tamafios. Los gases calientes pueden arrastrar las particulas hasta grandes alturas. Los fragmentos mas
grandes caen cerca del volcan y los fragmentos m4s finos pueden ser arrastrados por el viento a grandes
distancias, produciendo lluvias de ceniza sobre grandes extensiones. Cuando la ceniza depositada se
humedece o se compacta, su peso puede producir hundimientos de los techos, caida de hojas, ramas asi

como el taponamiento del sistema de drenaje.

Riesgos volcanicos en México.

Meéxico, como muchas otras naciones de Ameérica Latina, es un pais rico en volcanes. La tasa de
erupcion promedio en México durante los ultimos 500 afios ha sido de unas 15 erupciones de diversos

tamafios por siglo.
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Para evaluar el riesgo volcanico en el 4rea, es necesario efectuar un estudio histérico de las
manifestaciones eruptivas de los grandes volcanes, caracterizados por su notable actividad explosiva y

manifestaciones a lo largo del tiempo (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8 Vulcanismo activo, calderas y regiones monogenéticas. Volcanes de México que han tenido erupciones en tiempos histéricos.
Nétese que algunos de los volcanes sefialados (Xitle, Jorullo y Paricutin) son monogenéticos. También se incluyen algunas de las calderas
volcénicas més importantes, aunque no hayan mostrado actividad reciente.

El peligro o riesgo volcanico puede representarse de varias formas. La mas utilizada es en forma de un
mapa, donde se muestren os alcances mas probables de las diferentes manifestaciones volcénicas. Para
su elaboraci6n, primero se identifican, con base en la informacién geoldgica disponible obtenida del
estudio de los depésitos de materiales arrojados en erupciones previas (que es un indicador de lo que el
volcan en estudio ha sido capaz en el pasado), las regiones que han sido afectadas por erupciones

previas.
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La informacién anterior, conjuntamente con los datos topograficos que permiten prever las trayectorias
de algunos de los productos volcanicos, se integra en un mapa de resgos o amenazas volcanicas, que
debe incluir también las bases para delimitar las zonas de riesgo. Los mapas de riesgo o amenaza deben
distinguir entre los riesgos primarios, como los flujos piroclasticos, o las lluvias de fragmentos,
describiendo sus velocidades, alcances sobre el hombre y el medio, y los riesgos secundarios posibles,
incluyendo todos aquellos efectos que pueden presentarse después de la erupcion, como flujos de lodo o

impactos sobre el medio.
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Tabla 5.2 Volcan Popocatépetl. Estratovolcan Abdeesitico-dacitico Localizacion: 19.02° N, 98.62° O (México, Puebla y Morelos). Altura:
5,454 msnm
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Riesgo volcénico en la Cuenca del Valle de México.

El concepto de riesgo volcanico involucra al peligro volcanico tal como se ha descrito en péginas
anteriores, mas la distribucién y vulnerabilidad de la poblacién en este caso de la Cuenca del Valle de
Meéxico asi como de su infraestructura y comunicaciones. Actualmente el dnico volcan activo que puede
afectar a una cierta 4rea de la cuenca de México es el volcan Popocatepetl, en la (Tabla 5.2) y en la (Fig.
5.9) se muestra la actividad que ha tenido este volcdn asi como una versién de un mapa de peligros para
el volcan Popocatepet!, respectivamente, que sirve de base para la planeacién de emergencias en la

eventualidad de una erupcién mayor.

|l Area de Flujos de Lodo
Il Peligro Mayor
i | Peligro Menor

Peligro Moderado

L 10 50 Km

Fig. 5.9 Mapa de zona de peligros del volcan Popocatépetl
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Este mapa fue disefiado para ser usado en foros académicos asi como por las autoridades de Proteccion
Civil y la poblacion en general como un medio de informacion en la eventualidad de una erupcion del

Volcan Popocatépetl.

Esta basado en la informacion geologica disponible hasta enero de 1995. Una nueva edicién serd
preparada cuando se disponga de suficiente informacién geologica adicional. Fue elaborado
considerando la extension maxima de los depdsitos originados por erupciones volcanicas pasadas que se
clasificaron en tres diferentes magnitudes. Los limites entre tres areas indicadas en el mapa fueron
trazados con base en el alcance méximo de los productos originados por estas erupciones y en las
distancias maximas de los flujos modelados por computadora. Ademas, al borde de cada édrea fue

incrementado en varios kilémetros como margen de seguridad.

Interpretacion

El mapa principal muestras tres diferentes areas: 1, 2 y 3, de acuerdo con su peligrosidad. Las
tonalidades de dichas 4reas tienen como propésito mostrar que el mayor riesgo existe hacia la cima del
volcan. Cada zona incluye todo tipo de peligro volcénico asociado respectivamente a erupciones

volcanicas grandes, medianas y pequefias.

Zona 1 (color roja)

Siendo la més cercana a la cima del volcan, es la que representa un mayor peligro porque es la mas
frecuentemente afectada por erupciones, independientemente de su magnitud. Esta 4drea encierra
peligros tales como flujos de material volcanico a altas temperaturas que descienden del volcan a
velocidades extremadamente altas (100 - 400 km/hr) y flujos de lodo y rocas que se muevan siguiendo
los causes existentes a velocidades menores (< 100 km/hr). En esta drea han ocurrido dos eventos o

erupciones importantes cada 1,000 afios en promedio.

Zona 2 (color amarillo)

Representa un peligro menor que el drea | debido a que es afectada por erupciones con menor
frecuencia. Sin embargo las erupciones que se han alcanzado a esta drea producen un grado de peligro
similar al del 4rea 1. La frecuencia con que ocurren eventos volcanicos que afectan a esta drea es de 10

veces cada 15,000 afios en promedio.
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Zona 3 (color naranja)

Abarca una zona que ha sido afectada en el pasado por erupciones extraordinariamente grandes.
Erupciones de tal magnitud son relativamente raras por lo que el peligro dentro de estas areas es menor
en relacion con el de las 4reas 1 y 2, mas cercanas al volcadn. Los tipos de peligros en el 4rea 3 son

esencialmente los mismos que los de las otras areas.

Las regiones marcadas area 4 (en café) estin expuestas al peligro por flujos de lodo e inundaciones
derivadas de un posible arrastre de depdsitos volcénicos por agua proveniente de lluvias torrenciales o de
una fusion catastrofica del glaciar del Popocatépetl.

Zona de peligro por caida de materiales volcanicos

Zona 1
Podria ser afectada por la caida de cantidades importantes de arena volcanica y pomez cuyas
acumulaciones alcanzarian varios centimetros, en el caso de erupciones pequefias, y hasta varios metros

con bloques de hasta 30 c¢m, en erupciones muy grandes.

Zona?2
Podria ser afectada por la caida moderada de arena volcénica y pémez cuyo espesor puede variar desde |

mm o menos {ligera cobertura de polvo fino) en erupciones pequefias hasta un metro en erupciones muy

grandes.

Zona3l

Seria menos afectada por la caida de arena volcénica y pomez. No habria caida durante erupciones
pequefias aunque pueden acumularse decenas de centimetros durante erupciones muy grandes. Los
vientos sobre el Popocatépet] generalmente soplan en direccion este-ceste. La direccion dominante de

los vientos de octubre a abril es hacia el oriente, mientras que de mayo a septiembre es hacia el poniente

De esta manera es mayor la probabilidad que se acumule mas arena volcanica y pémez en una region

comprendida entre las dos lineas verdes del mapa.
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Existe la remota posibilidad de que una parte del Popocatépetl se desplome causando un gran derrumbe.
Este se desplazaria a gran velocidad (alrededor de 100 km/hr) hasta una distancia maxima de
aproximadamente 80 kilometros destruyendo todo a su paso. Durante los ultimos 40,000 afios se
produjeron 2 grandes derrumbes hacia el sur del volcan cubriendo areas extensas. Si ocurriera otro
evento de este tipo, probablemente se dirigiria también hacia el sur. Generalmente grandes

deformaciones susceptibles de ser observadas preceden a estos colapsos.

Una erupcién grande o un derrumbe gigante estaria acompaifiado de flujos de lodo e inundaciones de
gran alcance. Estos viajarian distancias del orden de decenas de kilometros por las barrancas que
descienden de) Popocatépet], esto pasaria hacia las zonas color café del mapa, es decir hacia la zona de

flujos de lodo.
Gestion del riesgo.

La gestion del riesgo comprende dos fases principales:

a) la fase pre-critica o pre-evento de preparacion, que incluye:

» evaluaci6n del peligro y del riesgo, reduccidn de la vulnerabilidad y postulacion de
escenarios probables.

» Monitoreo volcanico.
» Desarrollo de planes operativos para el caso de emergencia.

b) la fase critica y la aplicacion de las medidas operativas, que comprende:
» procedimientos de informacién, comunicacion y alerta.
» Respuesta: aplicacién de medidas de emergencia.

» Definicién del fin de la fase critica.

En caso de iniciarse una actividad eruptiva, entraria la fase critica de la gestién del riesgo, que involucra
la aplicacién de los planes operativos. Parte fundamental de esta fase es la relacionada con los
mecanismos de comunicacion y alerta. En México se ha desarrollado un instrumento de comunicacién y
alertamiento genéricamente conocido como el Semaforo de Alerta Volcanica para el Popocatépetl la
(Tabla 5.3) muestra los elementos de éste instrumento de comunicacion, que permite definir el nivel de

actividad del volcan, de acuerdo con el consenso del Comité Cientifico Asesor, en seis niveles,
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comunicarlo a las autoridades de proteccion Civil para que éstas realicen acciones recomendadas, y a su

vez lo comuniquen a la poblacion para que esta defina su nivel de alertamiento en tres niveles,

comrespondientes a los colores del semaforo.

Niveles de  aleria

Nomenclatura paca
coraunicacién cnue

Acciones recomendadas al  SINAPROC
deatro del plan operativo vigente.

SINAPROC y OCA".

NIVEL VERDE

NIVEL AMARILLO

NIVEL ROJO

FASE 1

racién,’ Edgcacién aila poblacién.
A oot ;

Niveles de alerta para 1a poblacién
Acciones recomendadas gencrales.

NORMALIDAD

« Maniaerse intorminde.

« Memorizar Fa sen
as de evacu
wode reumivn,

*Promover n reubicacivn de
instalaciones en dreax Jde alio reapo.

FASE 1
* Rewnivnes mas frecuentes del CCAL consultas mis frevuentes enire
SINAPROC y CCA.
= \or w0 de la disponibilidad de personal y de cquipos de cvacuacion.
= Venifiviwion de la disponibilidad de vehfculos para evacuacion.
= Limitacion del acceso al voledn segun crirerio del CCAL

FASE 2
= Anuncio sobre ol cambia a fas autorddades de proteccion civil en lox tres
niveles de poblemo.
ableciemiento de pervonal de guandia en ol nisxd comegrondiente de

cidn del accesa al voledn en un mdio mayor de seaerdo con ol
criterio del CCA.

* Avinr a b sistenis doe pavegackin adrea,

FASE 3

« Anuncio pabico de la situaciin y de las medidas 1omadas.

« Preparickin de perronal. de equipas de evacuacin y Jde allenzoos.

« Implemencawkon de mdidus cepeecifics en lax regiones mds valnemblex.

- Pucua en murcha de medidas prevemiivas contma caflas Je ceniza y
froymentos en la remion 1y comira bharex a ke fampo de fas mmayecuwins
de flups neis probables,

» Alcnamicnies a hn sistemas de navegacion aénea.

« Limicwiin de aceeso al voloin sobre amkt exeension mayos,

T o Lo haarars RN D FE

- Evacu:m(m selectiva de poblaciones en los sectores | y 4, segln cricerios
recomendados por ¢l OCA, de acuerdo cun el | desarrollo ¢ inteneidod
de la acrividad. o

- Alentar la wutocvacuaditn.

= Pucstn cn marcha de medidas preventivas contra caédas de ceniza y
fragmentos en las regiones 1 y 2, v a lo largo de las pasibles mmxmrim
de flujca (region 4).

« Preparacidn de medidas preventivas contra llavias de nuxhradns a
intermedins de veniza y oscurecimicnto en zonax merropolitanas
circundantes.

= Activackin de planes preventivox de proteccion a las coounicnciones y
al abasto Jv agun y vnergla.

= Alertamicnto n bos sisicmas de navegackin aéna m pivel u-nnm-nml

- l:\ acu1c|6n sclccn\n d\ sectores mis amplius L3 criterios
recomendados por el CCA de acuerdo con el desamollo ¢ intensidind de
la acrividad.

= Pucxta en ‘marcha de medidas preventivas contra cofdus de ccoiza y
fragmentos en lag regidnes |, 2 y 3 y dreas cirenndantes, y contra
Eshares o do largo de las posibles trayectorias de flujos hasta las Jisgaancinx
recomendadas por el CCA.

« Activaciin de medidas preventivas contra wscurecimiento y Uuvias Jde
ceniza y grovilla co zonas metropolitanas vircundantes. Acrivacion de
rlancs preventivos de proreccidn n las comunicaciones y al abasto de

ALERTA

«incrementar niveles de atencion a
la informadcion ofivial.

= Ensaynr s desplasunientos o shiios
sepuros, sitios de reimidn y
albwrgues.

= Obedecer s instracciones de s
autoridudes.

=Mantcenerse alerta y ¢
para una rosible v

ar prepamlo
.

ALARMA

= Atendder insitncciones de s
ampnridides,

s Dingirse a boa sitios de seguridad o

a he sbins dv reumicn pan ser
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sifiox ae; )8,

ola pot S gne preda evacoar o
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propios madios delw hacerlo,

s Mantenerse conting 3

Tabla 5.3 Definicién de los niveles de Riesgo del Seméforo de Alerta Volc4nica del Popocatépetl. SINAPROC = Sistema Nac. De
Proteccién Civil; CCA = Comité Cientifico Asesor; a = Poblacién vulnerable; b = autoridades responsables
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Si asi lo requiriera la condicion de riesgo comunicada por medio del Semaforo de Alerta Volcénica, se
tomarian las medidas correspondientes en los diferentes planes operativos de respuesta. Estos planes han
sido desarrollados por los sistemas de Proteccién Civil de Puebla, Morelos, Estado de México, Tlaxcala
y el Distrito Federal.

5.2.1.3 Hidrogeol6gicos.
Propicdades del agua.

La calidad quimica del agua subtertdnea y los procesos de contaminacién tienen una incidencia
significativa en muchos problemas relacionados con los riesgos geoldgicos. Unas veces son los diversos
procesos fisico-quimicos que se desarrollan entre el agua subterrdnea y su medio soporte, tanto si este
medio es natural (formaciones geoldgicas) como si es constructivo (rellemos compactados,
cimentaciones, eic.) en otras ocasiones la hidrogeologia debe analizar problemas de contaminacién
acuifera ligados a estudios de medio ambiente o a obras de instalaciones de vertidos potencialmente

contaminantes.

En los parrafos siguientes se pretende, sintetizar los procesos ligados a la calidad y contaminacion de las
aguas sublerrdneas, sus fenémenos que la modifican, la influencia de las actividades antrépicas y los

mecanismos de introduceion y propagacion de contaminantes.
Calidad quimica de las aguas subterrdneas.

La calidad quimica natural de las aguas subterrdneas esta condicionada por su origen y por los procesos
fisico-quimicos naturales que se desarrcllan en sus diversos recorridos. Generalmente el origen del agua
subterrinea es la infiltracion del agua de lluvia, y ésta contiene gases y algunos jones que se encuentran
disueltos en la atmdsfera. Segin se inicia la infiltracion del agua ésta empieza a mineralizarse. Existe
una estrecha relacion entre la litologia de un acuifero y la mineralizacion de las aguas subterraneas. En el
caso de los acuiferos constituidos por rocas sedimentarias la mineralizacién de las aguas depende de

diversos factores. (Tabla 5.4)
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Los principales constituyentes del agua subterranea son:

» Mayoritarios: HCO; ,S0},Cl” ,NO;, Na*, K*, Ca**, Mg**, CO,, O, y SiO,

» Minoritarios: NO;, PO}, BO;, F~, S*, Br~, 1", NH;, Fe**, Mn** y Zn""

Factores de mineralizacién del agua en acuiferos de rocas sedlmentarlas

) del sistema R
Faciores litolbgicos Factores del agua m, hcto:uuumi
-&wﬁuedmwom/ssu Py, o | Peomcabilidad . .c. - —T"‘l’m
— Granulometrfa. * — cH. ’ — Longited del recorrido y tiempo | <~ Presion. :
— Fases sflidas sofubies. o] Deficit de sanmacidn, | de comtacto, | Aciviesd
— Agmmashculyoclmda. SIS Presion de vapor - | - Réghmen de circulacién. ] - biokégica. i1
. de gases disucltos — Cambio iénico, difusién
DR o o2 e | ysdsowdba T L

Tabla 5.4 Factores de mineralizacion del agua en acuiferos de rocas sedimentarias

A veces puede existir materia organica debido al arrastre de sustancias orgénicas en el agua de
infiltracién.

La calidad natural del agua es, en general, muy variada; asi se encuentran en algunos acuiferos aguas
muy puras, con contenidos i6nicos muy bajos del orden de 3 meq/l, y otras en las que la disolucién de

sales ha sido muy importante y alcanzan contenidos i6nicos de 20 a 30 meq/l.

En términos generales las aguas subterrineas estan mejor protegidas frente a la posible contaminacién
que las aguas superficiales, pero una vez que se ha incorporado algiin contaminante al flujo subterraneo
es muy dificil y costoso detectar su presencia y, por lo tanto, poner en marcha medidas para detenerlo
antes de que afecte a pozos y sondeos de explotacion. Para llevar a cabo una planificacién y control es
preciso conocer los recorridos de los contaminantes en base a los condicionantes geologicos,

hidrogeolégicos y quimicos.

Las aguas subterraneas se mueven desde una zona de recarga, por lo que se produce la infiltracién del
agua de lluvia, hasta una zona de descarga, por la que salen del acuifero. Los procesos de transporte del
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contaminante difieren de la zona no saturada a la zona saturada. En ambos casos depende del
movimiento del agua. En zona no saturada el movimiento del agua, y por tanto el contaminante, es
vertical hacia la superficie freatica, mientras que en la zona saturada el movimiento del agua es
preferentemente horizontal, o en cualquier caso est4 condicionado por los gradientes piezométricos en el

acuifero.

Una vez que el contaminante ha alcanzado el flujo subterraneo se mueve en el mismo sentido y a la

misma velocidad que éste, produciéndose mecanismos de dispersién y dilucién.

Cuando e] contaminante alcanza el suelo comienza el mecanismo de infiltracién y se producen una serie
de cambios fisicos y quimicos. Estos cambios estdn intimamente ligédos con la litologia del terreno, el
espesor de la zona no saturada y el tiempo de permanencia en e] acuifero. Entre estos cambios cabe
mencionar los fenémenos de superficie, la precipitacién-disolucién y la oxidacién-reduccién. La
lentitud con que se mueve el agua subterrdnea hace que la contaminacion de acuiferos también sea lenta,
pero ademas, dependiendo de las condiciones del medio y de los contaminantes, se producen unos
procesos que inciden en la lentitud e incluso atenuacion del contaminante. Los procesos mas frecuentes

se describen a continuacién.

-Procesos fisicos.
> Filtracién mecanica: se ejerce sobre las particulas en suspensién tales como arenas,
limos, arcillas, microorganismos, etc; la filtracion es mas efectiva cuanto menor es el
tamafio medio de los poros y mas uniforme su distribucién.
-Procesos Quimicos
> Fenbémenos de superficie: los mas importantes son los cambios i6nicos y la adsorcién
molecular, que dependen de la naturaleza coloidal, arcillas inorganicas y sustancias
organicas como el humus. La adsorciéon molecular es el principal mecanismo para retener
del agua compuestos organicos sintéticos, metales pesados, cationes como el amonio y el
potasio, etc. Otros fenémenos de superficie pueden establecer, con relaciéon a la
volatilidad de algunas sustancias, grado de acidez, metales pesados, materia organica,

etc.
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Intercambio iénico: consiste en la precipitacion de 6xidos de hierro y manganeso junto
con la formacion continuada de lodos bacterianos alrededor de la superficie de gravas y
prietas. Generalmente se produce en la zona de transito de un medio reductor a un medio
oxidante. Este proceso permite mantener la capacidad sorbente (de retencion) del terreno,
pero implica una disminucién de la permeabilidad del mismo.

Precipitacién-disolucién: directamente relacionado con el grado de saturacién y las
constantes de equilibrio. La precipitacion afecta principalmente al Fe'"y Mn™"
originado en procesos aerdbicos y que posteriormente se halla disuelto en el agua. Se
produce debide a la oxidacién a pH entre 6 y 8 de los iones anteriormente mencionados.
La precipitacién de estos compuestos arrastra por coprecipitacion muchos iones
metalicos como el Cu, Pb, Za, As, W, Vy F. El calcio, el magnesio, el bicarbonato y
los sulfatos pueden sufrir este proceso.

Oxidacién-reduccion: se produce principalmente durante el proceso de infiltracién en el
medio no saturado y juegan un papel muy importante las bacterias y otros
microorganismos existentes en el terreno. Este mecanismo es importante en la atenuacidn
de la contaminacién por productos organicos y nitrogenados, que al oxidarse producen
CO, y NOj . Estos da lugar a un tipo de contaminacién que generalmente se detecta por

el mal olor y presencia de color.

Adsoreién-desorcion: los elementos adsorbidos pueden volver a solucién cuando se
ponen en confacto con aguas de menor concentracion en estos elementos.

Capacidad de retencion del suelo: es la propiedad que tiene éste para disminuir, de forma
temporal o permanente, la velocidad de circulacién de contaminantes. El terreno tiene
una determinada capacidad de retencién frente a unas condiciones y por tanto, si los
compuestos retenidos no se descomponen por otras acciones, a partir de la capacidad
méaxima de retencién se paraliza este proceso. La retencion implica un mayor tiempo de

permanencia y ello permite que se puedan producir otros procesos.
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Contaminacién y contaminantes de las aguas subterraneas.

La contaminacion del agua subterranea es el deterioro de su calidad natural debido a actividades o
acciones antropicas que la inutilizan para el uso a que se destinaba o podria destinarse. Estas actividades
dan nombre al tipo de contaminacion; asi, se babla de contaminacion urbana, agricola, ganadera,

industrial, por sobrebombeo, etc.

Por otro lado, se habla de contaminacién puntual o extensiva en funcion del area afectada, siendo

generalmente de origen urbano, industrial y ganadero en el primer caso y agricola en el segundo.

La contaminacion de las aguas subterraneas se produce cuando los productos residuales de las diferentes
actividades alcanzan un acuifero, provocando la presencia o el aumento de determinadas sustancias
caracteristicas de cada una de éstas actividades. Estas sustancias se ponen de manifiesto la existencia de
contaminacién bien por su presencia, concentracion o la combinacion de ambas, se denominan indices

de contaminacion.

Los contaminantes de las aguas subterrineas son muy variados y de muy diversos origenes, en general
son todas aquellas sustancias que por diversas acciones se incorporan al flujo subterrdneo provocando un

deterioro en el agua para el uso a que estaba destinado.

Los contaminantes quimicos incluyen una variada gama de iones y sustancias quimicas tales como los
iones normales presentes en las aguas pero en cantidades superiores a las debidas a su origen natural, y
compuestos que no tienen un origen natural en las aguas. Ademds hay que mencionar iones amonio y

nitrito, que proceden de la oxidacidn de la materia organica.
Los contaminantes biolégicos incluyen fundamentalmente las bacterias y los virus, pero generalmente

sus efectos disminuyen debido al poder depurador del suelo y el subsuelo. Los contaminantes

radioactivos no son frecuentes debido al alto control que existe sobre de ellos.
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Actividades Antropogénicas.

Las actividades y acciones antropicas que pueden deteriorar el medio hidrico son las urbanas, agricolas,
ganaderas o industriales. Dicho deterior6 depende de las caracteristicas de los residuos, del lugar, forma,

intensidad, y de las peculiaridades del medio receptor.

Actividades urbanas.

Se entiende como actividad urbana toda aquella que resulta como consecuencia de un asentamiento

poblacional. El namero de actividades urbanas es muy variado en funcién del tipo de poblacién

A grandes rasgos, se producen dos tipos de residuos: los liquidos urbanos o aguas residuales y los s6lidos

urbanos o basura.

Los residuos liquidos urbanos o aguas residuales son los retornos del agua de consumos en actividades
urbanas, y generalmente incluyen aguas residuales domésticas, aguas de limpieza vial y aguas residuales
de industrias. La composicién de estos residuos se caracteriza por la presencia de sales disueltas, materia
orgénica, causante del color, olor y s6lidos en suspension, y microorganismos. Ademés hay que tener en
cuenta la posible presencia de metales pesados o sustancias procedentes de industrias conectadas a la red

de alcantarillado.

Los residuos sélidos urbanos estdn formados generalmente por basuras domésticas, residuos de
limpieza. Estos residuos pueden ser incinerados, reciclados para fabricacion de otros productos. Aunque
también los que no se pueden colocar en alguno de los dos casos anteriores, se forma un liguido residual
llamado lixiviado debido a la compactacién propia de los residuos y a la precipitacién. Un agua
subterranea que sufre una contaminacién debida a un vertedero de residuos sélidos urbanos reflejaré el
aumento de la mineralizacién y temperatura con presencia de color y olor desagradable, més adelante en
el siguiente capitulo se ahondara en este tipo de residuos y se explicara mas a detalle la formacién de

estos lixiviados.
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Actividades industriales.

Son todas aquellas acciones encaminadas a la produccion y a la fabricacion de materias primas o

productos utilizados por el hombre, ya sea para su bienestar propio o para el desarrollo de actividades.

La industria puede producir residuos sélidos y liquidos, siendo éstos ultimos mucho més frecuentes. A
veces los humos son vertidos a la atmoésfera y constituyen un riesgo de segundo orden para el medio

hidrico.

Las sustancias que aportan son tanto inorginicas como orgdnicas. Entre las primeras se deben citar los
metales pesados, peligrosos por su toxicidad, altas concentraciones en sélidos disueltos y acidos que

proporcionan acidez y causticidad.

Las sustancias organicas presentes en residuos industriales son muy variadas. Cabe citar los derivados
del petréleo y carbon, sustancias organicas sintéticas tales como fenoles, detergentes, yesos, aceites etc.
Los residuos sélidos se vierten junto con los residuos sélidos urbanos tras ser acumulados sobre el
terreno en las inmediaciones de las fabricas. A veces, dependiendo del tipo de residuo, se vierten en

vertederos controlados de residuos toéxicos y peligrosos.
Acciones sobre el agua.

El hombre ejerce dos tipos de acciones sobre el agua que de una manera involuntaria pueden provocar el

deterioro de la calidad de las mismas. Son las derivadas de la explotacion y de la recarga.

La recarga consiste en inyectar un determinado volumen de agua en el acuifero a través de pozos de
inyeccion. En ocasiones se trata de aguas residuales; la depuracion de dichas aguas y la ubicacion de la
inyeccion pueden deteriorar la calidad. Sin embargo, a veces la recarga se utiliza como medida

correctora inyectando aguas de mejor calidad y modificando el flujo.
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Los pozos del Valie de México

La Cuenca de México, como hemos visto, esta rodeada de numerosos volcanes de composicion
andesitica y basaltica que forman parte del Cintur6n Volcanico Transmexicano. La edad del volcanismo
es fundamentalmente Plioceno-Holoceno. El valle se encuentra limitado al Oeste por sierras andesiticas
Terciarias (Sierra de Las Cruces); al Sur por basaltos Cuaternarios (Sierra del Chichinautzin); al Norte
por rocas volcanicas Terciarias (Sierra de Guadalupe). En el Este de la cuenca, la Sierra Nevada, la cual
incluye el pico mas alto del volcdn Popocatepetl, estd formada por basaltos y andesiticos del Terciario.
En la porcién central-Este de la planicie se encuentran varios picos aislados, como el Cerro de La

Estrella y la Sierra de Santa Catarina.

En general existe poca informacion sobre la composicion geolégica de zonas profundas del subsuelo de
la Cuenca de México. La fuente de informacién mas importante sobre el subsuelo profundo de la Cuenca
de Méxiceo proviene de 13 perforaciones profundas: Pozo Profundo Texcoco-1 (2,065 m); Pozo Roma-1
en ¢l centro de la Zona Metropolitana con 3,200 m representa la perforacion mas profunda de toda la
Cuenca de México; Pozo Mixhuca-1 cerca del aeropuerto, con una profundidad de 2,452 m; Pozo
Copilco-1, ubicado cerca de la UNAM (2,258 m); Pozo Tulyehualco-1 (3,000 m).

Ademés existen 8 pozos profundos de exploracién perforados por el Gobierno del Distrito Federal entre
los afios 1963 y 1966 denominados Pozos No. 1,2 ,3, 4, 5, 6, 7 vy 8, con profundidades de hasta 1,356 m.
Todos ellos se encuentran dentro de la Zona Metropolitana.

En la parte norte del Valle de México, se puede deducir, que las formaciones andesiticas del Pozo 1
representan restos del volcanismo aislado de la Sierra de Guadalupe. Las capas epi- y piroclasticas de los
pozos 4 y 5 son testigos de los 2 procesos de erosion de las montafias de los alrededores y de la caida de
material volante de origen no conocido. El Pozo 6 representa la secuencia tipica de las lavas andesiticas

de la Sierra de Las Cruces.

En el centro de la zona metropolitana, el Pozo Roma-1 se caracteriza por intercalaciones de brechas y

tobas, mientras que el Pozo Mixhuca-1 en el este del centro tiene mas influencia de lavas.
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En la parte sur del Valle de México, la secuencia inferior de tobas andesiticas se puede correlacionar con
el Pozo Copilco-1 y del Pozo 7. En la parte superior de la columna de Copilco-1 dominan basaltos,

mientras que en el flanco SO dominan gravas y aluviones (pozos 8 y 7).

En el drea de Xochimilco existe poca correlacion entre los pozos Tulyehualco-1 y el Pozo 2. Esta falta de
correlacion litolégica también es notoria con respecto a los demas perfiles del Valle. La columna del
Pozo Tulyehualco-1 consiste en su parte inferior de una secuencia de lavas y tobas, y en su parte superior
de arcillas lacustres. La estratigrafia del Pozo-3 consiste de arenas y tobas en su parte inferior y de gravas

y boleos en su parte superior.

En general, el tamafio del Valle y la variedad de fuentes para los productos volcanicos, impide la
correlacion regional de la mayoria de las formaciones del Valle. Con la excepcion de productos
piroclasticos, que se transportan en forma de caidas, todas las capas representan en general dep6sitos

locales.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la cuenca de México comprende una serie de subcuencas,
formadas, méas o menos, independientemente, las unas de las otras; se considera que el acuifero situado
bajo la Ciudad de México forma una entidad relativamente aislada de los acuiferos del Norte de la
cuenca, donde est4 separada por la linea de los crateres volcanicos de la sierra de Guadalupe, que

atraviesan la cuenca desde el W al E, en su parte media.

Con base en el historial de mediciones hidrométricas en cerca de 1000 pozos, en el periodo 1984-1995
(Lesser, 1995), se proponen tres subsistemas acuiferos someros (0-400 m) para el Valle de México:

» Subsistema de la Ciudad de México
= Subsistema del Valle de Texcoco

« Subsistema del Valle de Chalco.

Ademas de las anteriores, se pueden diferenciar otras zonas ubicadas fuera de la Zona Metropolitana:
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« Subcuenca Zumpango: La subcuenca de Zumpango esta limitada por la Sierra Guadalupe al Sur, por el
borde de la Cuenca de México al Norte y por la subcuenca de Pachuca al Este.

» Subcuenca Pachuca: Esta subcuenca representa la parte extrema en el Norte de la Cuenca de México.
« Subcuenca Apan: La subcuenca de Apan tiene su limite en el Oeste por la subcuenca de Pachuca, al

Norte y Este por el borde de la Cuenca de México, y al Sur por la Sierra Nevada.
Existen ademas otras Microcuencas del Oriente del Valle de México:

En la parte oriental del Valle de México existen varias microcuencas hidrolégicas encargadas de
alimentar los acuiferos de la region (Fig. 5.10), las cuales estén determinadas por rios formados por los
deshielos de los glaciares de alta montaiia del Iztaccihuatl y el Popocatépetl. Estas cuencas son:

» Microcuenca del Rio Atoyac,
> Microcuenca del Rio Tlalmanalco o de la Compafiia,
» Microcuenca del Rio Amecameca y

» Microcuenca del Arroyo Nexpayantla.
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Fig. 5.10 Microcuencas hidrolégicas del oriente del Valle de México.
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Existe transferencia de agua entre estas microcuencas, ya que las de Tlalmanalco y Amecameca proveen
de agua a los habitantes de otras microcuencas. La microcuenca de Nexpayantla alimenta los acuiferos

del Estado de Morelos mientras que sus habitantes importan agua de la microcuenca Ri6 Amecameca.

Desde Tlalmanalco hasta Tepetlixpa, los asentamientos humanos se encuentran sobre un enorme sistema

de acuiferos; hecho que representa, a la vez, una oportunidad y una responsabilidad.

Sistema de acuiferos de la formaciéon Chichinautzin.

(Amecameca, Tlalmanalco, Tepetlixpa)

La Sierra Chichinautzin, compuesta de roca baséltica, es altamente permeable, y es la zona principal de
recarga del acuifero de Chalco-Xochimilco. Descarga aguas subterrdneas en tres direcciones:

Xochimilco, Cuernavaca, Cuautla y Amecameca.

Su manto fredtico llega a tener menos de 100 metros de profundidad al pie de la montafia; hay
circulacion profunda por sus fracturas y materia piroclastica. Tiene alto riesgo en cuanto a su calidad y

capacidad de recarga debido a los asentamientos humanos.

Este acuifero actualmente sufre una tasa de extraccion siete veces mayor a su capacidad de recarga, y se
prevé que de seguir asi, lo llevara a su agrietamiento y total contaminacién en unos 25 afios. Los pozos
profundos "Los Tlachiques", alimentadores del sistema sureste para los municipios de Tepetlixpa,

Ozumba y Atlautla, se encuentran en la frontera con este acuifero.

Sistema de acuiferos del Valle Ozumba-Amecameca.

(Amecameca, Atlautla, Ozumba, Tepetlixpa, Ecatzingo)

Son acuiferos de poca salinidad que se encuentran principalmente en capas de materia piroclastica entre
capas aluvionales. Se alimentan por infiltracion de rios y arroyos y por corrientes subterraneas. Sus
corrientes se dirigen principalmente hacia Tenango del Aire, donde es extraida de una profundidad de

100 metros por los pozos profundos los "Tlachiques"”. Tiene otra descarga hacia Ozumba y Tepetlixpa
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donde el nivel del agua se encuentra entre 5 y 10 m de profundidad, lo que indica un acuifero
independiente del de Tenango del Aire. Al norie de Amecameca existe otro acuifero a una profundidad

de 15 m.

Sistema de acuifero de Ila formacién Llane Grande

(Tlalmanalco, Amecameca)

Esta unidad tiene muchos mantos freaticos de buena circulacion. No cuenta con capa protectora. Las
rocas volcdnicas que constituyen esta formacién son altamente permeables y el sistema funciona
primordialmente en la recarga de los acuiferos del Valle Ozumba-Amecameca y del Valle de Chalco.

Tiene un bajo nivel de riesgo por la faita de presencia humana.

Sistema acuifero de la formacién Iztaccihuatl

(Tlalmanalco, Amecameca)

Constituida por una serie de erupciones efusivas. Las corrientes subterrineas fluyen hacia el suroeste por
un manto freatico sin proteccién; tiene circulacién profunda por fracturas. Su nivel de riesgo es bajo por

ubicarse en zona boscosa sin asentamientos humanos.

Sistema acuifero de la formacién Popocatépet]

(Atlautla, Ecatzingo, Amecameca)

Acuifero con manto freatico sin proteccion. Tiene gran permeabilidad debido a fisuras, con algunas
descargas en forma de manantiales térmicos en el Valle Cuautla-Cuernavaca. En su pie de monte se
encueniran sumideros donde anteriormente brotaban manantiales. Riesgo de contaminacién por la

descarga de aguas negras.

En la Cuenca del Valle de México las formaciones piroclasticas y epiclasticas tienen las mejores

caracteristicas hidrodinamicas para la existencia de acuiferos granulares en una profundidad de 400 a
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1000 m. No se comprobé la hipotesis de una disminucién de la porosidad con el incremento en

profundidad que pudiera ser causada por procesos de compactacion.

Por el contrario, se detectaron porosidades primarias de hasta de 33% en profundidades de mas de 900
m. En rocas efusivas y en calizas, se observaron vetillas y fracturas abiertas hasta profundidades de 2200

m.

En general, la zona del pozo Roma-1 muestra las mejores posibilidades para encontrar flujos
subterraneos en sistemas de acuiferos profundos. Especialmente las tobas lacustres de una profundidad
de 730 m hasta 810 m, y las brechas volcanicas y calcéreas de una profundidad de 810 m a 950 m,
muestran condiciones hidrodindmicas muy favorables, como la conductividad hidraulica en un orden de

10-5 m/s, para la existencia de flujos subterraneos.

Por su alta permeabilidad, las tobas de una profundidad de 730 a 810m (R-5) forman probablemente un
acuifero regional, lo cual esta correlacionado con los conglomerados volcénicos del pozo Mixhuca-1
(Mix-8). Ademas, el rango de los valores de la conductividad hidraulica del pozo Mixhuca-1 es con un
promedio de 10-7 a 10-8 m/s, en general menor que el promedio de 10-5 a 10-6 m/s del pozo Roma-I.
Los conglomerados volcanicos en una profundidad de 730 m a 900 m, representan la tinica zona en €l
pozo Mixhuca-1 con valores de 10-5 m/s. El pozo Tulyehualco-1 se caracteriza por la abundancia de
varias capas impermeables de arcilla, las cuales impiden la formacioén de acuiferos con espesores
grandes. Aparte, los valores para la conductividad hidraulica indican velocidades bajas de los flujos
subterraneos. La zona somera de este pozo (0-450 m) presenta condiciones favorables para explotacion a

este nivel. Dicha zona se encuentra actualmente en produccion.

Por sus caracteristicas hidrodinamicas, se realiz6 una investigacién mas detallada de los acuiferos

profundos en una profundidad de entre 400 y 1000 m en la zona del pozo Roma-1.

Se midieron las caracteristicas hidrodinamicas de acuiferos someros, los cuales estan recientemente en
produccion. Es importante mencionar, que varias de estas formaciones muestran permeabilidades
intermedias y bajas. Eso significa, que la abundancia de alteracién, fallas y fracturas que pueden

aumentar considerablemente Ja permeabilidad secundaria. Un ejemplo lo representan las calizas del
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pozo Mixhuca-1, donde una muestra densa tiene un valor de 10-12 nv/s para la conductividad hidraulica
(Mix-15), la muestra con microfacturas selladas por minerales secundarios de un orden de 10-9 m/s
(Mix-14) y una nmuesira fracturada tuvo la conductividad hidraulica de 10-6 m/s (Mix-13).

La conductividad hidrdulica de los acuiferos someros (< 400m) del pozo Mixhuca-1, tiene valores de

10-10 m/s, mientras que la zona entre 400 y 1000 m varia entre 10-5 y 10-9 m/s.

Igual ocurre en el pozo Roma-1, donde la columna somera muestra valores de 10-9 a 16-11 nvs,

mientras que la zona profunda varia entre 10-5 y 10-9 m/s.

Se hizo una comparacién andloga enire las caracteristicas hidrodinamicas de algunos horizoptes de los
pozos profundos estudiados con las mismas formaciones que afloran en la superficie del Estado de
Morelos: Dos de los manantiales principales del Estado de Morelos desagiian en forma de acuiferos
fracturados por calizas cretdcicas de la Formacién Morelos y por basaltos de la Formacién
Chichinautzin. Eso indica, que los mismos horizontes en la Cuenca de México podrian tener un potencial
hidrogeoldgico parecido.

Con respecto a las condiciones fisicoquimicas que podrian esperarse de los fluidos profundos, existen
dos posibilidades: si no estin afectados por hidrotermalismo, su calidad quimica serd buena y la
temperatura sera de 50°C; en caso contrario, se esperan salinidades mayores a 1800 ppm y temperaturas
cercanas a 120°C. En la zona del Pefién de Los Bafios podrian existir estas 1ltimas condiciones.

Problemas debidos a la hidrogeslogia, asi como algunes factores que los generan

En relacion al riesgo hidrogeoldgico en el area, la Cuenca de México estd rodeada por sierras de origen
volcanico, lo cudl elimina la posibilidad de deslaves de terreno que pudieran presentarse debido al
régimen pluviométrico. Los escurmimientos superficiales han establecido un reducido patrén de drenaje.
Durante la época de lluvias, hacia el suroeste de la Cuenca de México. Los caudales escurridos llegaron
a provocar inundaciones de la Ciudad hasta los afios 50°s en la Cuenca este problema nunca ha tenido las
magnitudes que se han presentado en la Cd. De México o en las colonias periféricas del Sur de la
Delegacién de Xochimilco. El Rio de la Compafiia, actualmente drenaje de las aguas negras de la ciudad
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de Chalco y asentamientos circunvecinos, que nace en las faldas de la Sierra Nevada y desemboca
actualmente en el vaso del Lago de Texcoco, conduce caudales reducidos que no suffen incrementos

notables en la época de lluvias.

El azolvamiento de este canal de desagiie provocé en las décadas de los 70’s y 80’s el desbordamiento
del mismo afectando los asentamientos de Santa Catarina. Al inicio de los 90’s se inici6 un programa de
remocion de azolves y remodelacion del curso del canal en algunas areas criticas como el cruce del
mismo con la autopista México-Puebla. Estas acciones han minimizado el riesgo de inundaciones de la

creciente mancha urbana de Santa Catarina.

El fenomeno de hundimientos de la Ciudad de México es conocido desde principios de este siglo. El
primer reporte con caracter técnico-cientifico al respecto se debe a R. Gayol en 1929. Gayol ya asocia el
hundimiento de la ciudad al agua subterranea. L.a velocidad promedio oscil6 entre 4 y 7cm/ailo entre
1890 y 1985, con un incremento de hasta 46 cm/afio en le periodo 1948-1952. En algunos puntos de la
Ciudad de México se han registrado 9 metros de hundimiento regional, especialmente en la porcién méas

superficial de los sedimentos lacustres.

En un periodo de 100 afios se tiene un hundimiento acumulado de 7m y una velocidad promedio de 7
cm/afio. Se conocen sitios como la Alameda Central que han reportado este hundiendo y muy pocos en

donde a sido mayor.

El sistema de piezémetros instalado en los 50’s por Nabor Carrillo, si bien perseguia objetivos de
mecanica de suelos, permite conocer con alta precision la evolucion piezométrica de los depdsitos

lacustres, principales agentes del fendmeno de hundimiento regional.

Como es bien sabido, el hundimiento regional se debe a la extraccion de agua de los terrenos lacustres;
los cuales por sus caracteristicas ya no recuperan el agua que contenian. Esta idea es escasamente
extendida por el grueso de la poblacion, la cual relaciona el hundiendo con la extraccion del agua del
subsuelo. Con la idea de minimizar Ja velocidad del hundimiento regional (subsidencia) se han
reubicado pozos a profundidades mayores al espesor del paquete lacustre para evitar la extraccion de

agua del mismo. Los llamados pozos profundos alcanzan los 400 m y se disefian con ademe ciego los
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primeros 100-150 m. atn asi el régimen de extraccién del acuifero profundo que subyace al acuifero
semi-permeable provoca flujos verticales descendentes. Esta estrategia ha logrado reducir el

hundimiento regional (subsidencia) 3mm/afio.

En el canal de Cuemanco, al occidente de la zona de Chalco, se han medido velocidades de hasta 13
cm/afio, mayores al promedio reportado por la Cuenca. Esto se debe a que ain existen pozos que se
encuentran ubicados dentro del paquete lacustre. Habria que recordar que éste presenta espesores de
hasta 300-400 m en la parte central de la subcuenca.

Hundimientos, acompaiiados por agrietamiento del terreno natural

En regiones donde se efectia la extraccidn de agua como lo es la cuenca del valle de México, mediante el
bombeo, es comin observar hundimientos de la superficie natural del terreno, es importante tomar en
cuenta los problemas de subsidencia regional que ocasiona la extracci6n de agua subterranea, por efectos
del abatimiento del nivel de agua fredtica. En lugares donde se encuentra abatido el nivel de! agua
subterranea, y las formaciones geolégicas superficiales Jas constituyen sedimentos no consolidados y
compresibles, es comln que se desarrollen grietas en la superficie del terreno natural, las que se
propagan a cierta profundidad en el subsuelo, (Fig. 5.11), con el consecuente dafio que sufren las
construcciones de cualquier tipo y el peligro que esto implica para sus ocupantes.

Una consecuencia del hundimiento regional (subsidencia) del terreno es la aparicion de fracturas en las
margenes del paquete lacustre. En la Cuenca se han detectado fracturas en dos 4reas, una de
“microfracturas” en Xochimilco y otra de fracturas visibles en el norte de la subcuenca (Barrio Santa
Barbara en Ixtapaluca). Afortunadamente, en ambos casos las fracturas estén en terrenos de uso agricola,
mas sin embargo pueden llegar a presentarse en zonas urbanizadas. Esta situacién permitio la

promulgacion de normas que prohiben, en el lugar, sacar agua del subsuelo.
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Fig. 5.11 agrietamiento de la superficie del terreno, como consecuencia de los hundimientos diferenciales que produce la sobreexplotacién

de acufferos en el Valle de México.

Ante el alto nivel de riesgo que representa la problemética de hundimientos regionales diferenciales y
agrietamiento de la superficie del terreno, aqui se incluye un mapa de zonificaciéon que se elabord
mediante la superposicion de la informacién referente a las caracteristicas de las diferentes provincias
fisiograficas, la geomorfologia, el estudio de los diferentes climas del pais, asi como las condiciones
ambientales que propician la necesidad de extraer agua del subsuelo o de los acuiferos, dando especial
atencién a las condiciones hidrogeolégicas y a los datos de precipitacién pluvial, mediante el estudio de

isoyetas. (Fig. 5.12)
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Fig. 5.12 Hundimientos regionales y agrielamientos por sobreexplotacion de los acuiferos
Factores a tomar en cuenta que generan riegos hidrogeolbgicos

¥ Elmanejo del suelo en zonas urbanas dificilmente considera el subsuelo y por ende no toma en
cuenta que la calidad de las aguas subterrdneas subyacentes pudiera ser afectada por fuentes
potenciales de contaminacion superficiales. Los planes de ordenamiento urbano y ecol6gico no
incorporan la estratigrafia y menos la distribucidn y caracteristicas de sistemas acuiferos.

¥ El desconocimiento del marco geoldgico y de la hidroestratigrafia es comiin en grandes nicleos
urbanos de los paises en vias de desarrollo. Ciudades como la de México apenas recientemente
incorporaron un Servicio Geol6gico Metropolitano. Esto se convierte en problema cuando parte
del abastecimiento de agua proviene de los acuiferos que subyacen a las manchas urbanas.

Problema de dimensiones desconocidas ya que muchas veces no se cuenta con recwrsos para
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realizar monitoreos periddicos y andlisis prospectivos de la calidad del agua abastecida a la
poblacion.

Muchos de los grandes centros urbanos en el llamado Tercer Mundo crecen anirquicamente
comprometiendo zonas de alta vulnerabilidad e invadiendo o alterando zonas preferenciales de
recarga. En esas 4reas de expansion urbana lo mismo se encuentran terrenos agricolas que
pequeifias industrias catalogadas como “underground” que manejan materias primas y residuos
liquidos y sélidos que si no son manejados adecuadamente pueden generar lixiviados con solutos
riesgosos para la salud humana, mismos que pueden migrar hacia los sistemas acuiferos locales.
Los nucleos urbanos presentan diferentes fuentes de contaminacién acuifera, potenciales y
activas. La vocacion de la zona define el tipo de desarrollo. Existen ciudades generadas en torno
a la agricultura y otras en donde el factor de desarrollo es la industria. El tipo de industria es un
elemento importante en la diversidad de fuentes de contaminacion. Inclusive ciudades con
vocacion turistica o de servicios o centros comerciales tienen fuentes de confaminacion.

Los servicios urbanos pueden convertirse en fuentes de contaminacién. Los sistemas de drenaje
de aguas residuales presentan fugas debido a la calidad de los materiales, al escaso
mantenimiento que reciben, a esfuerzos debido a subsidencia, temblores, fallas geoldgicas,
etc...Estos factores también provocan que la tuberia de agua potable se deteriore.

La disposicion final de residuos, tanto s6lidos como liquidos, siempre ha sido un problema. Las
aguas residuales urbanas son conducidas mediante canales no protegidos hacia cuerpos
receptores. En los ultimos afios se trata de que todas las ciudades cuenten con planta de
tratamiento de aguas residuales y con rellenos sanitarios. Una serie de factores entre ellos el
econémico han influido para que solo un contado numero de ciudades “grandes™ cuenten con
estos sistemas.

Los cementerios han sido ya considerados como fuentes contaminantes. Los cuerpos en
descomposiciéon producen cadaverina y putrecina ademds de elementos bacteriologicos
patogenos (Rodriguez y Ramos, 1997). Muchos panteones estin ubicados en la mancha urbana.
En ciudades en donde se encuentra establecida industria mediana y pesada, no es de extrafiar que
parte de los residuos industriales generados en el siglo pasado se hayan depositado en basureros
sin ninguna proteccion. La falta de control en la entrada de los sitios de disposicion final y en

algunos casos pequeiios “sobornos” a los encargados han facilitado que se depositen residuos

peligrosos.




RIESGOS HIDROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO,

> Las estaciones de servicio, gasolineras, representan otro problema ambiental recurrente en los
nticleos urbanos. Las fugas de hidrocarburos han afectado la calidad del agua de numerosos
centros urbanos. Fugas no solo de gasolineras sino de poliductos que cruzan las ciudades.

> El crecimiento urbano implica el consumo de material de construccién autéctono. La elaboracion
de ladrillo (tabique) y de teja para techos se realiza con arcilla de afloramientos localizados en los
alrededores de la mancha urbana. Esta explotacién pocas veces controladas, produce grandes
oquedades que posteriormente son utilizadas como basureros.

» La actividad minera también genera fuentes contaminantes. La disposicion de los residuos
mineros en los llamados “jales” en la periferia de los asentamientos urbanos puede generar
metales que migren hacia los acuiferos o paniculado que se deposite en terrenos agricolas o
escorrentias. El humo de las fundidoras también puede afectar indirectamente a las aguas
subterraneas. Se ha demostrado que los humos pueden acarrear 4cido arsenioso que al

depositarse en ¢l suelo se infiltra (Armienta et al, 1997).

5.2.1.4 Inestabilidad de laderas

La inestabilidad del terreno natural se presenta en zonas montafiosas, donde la superficie del mismo
presenta diversos grados de inclinacién. El grado de inestabilidad se puede definir como la pérdida de la
capacidad del terreno natural para autosustentarse, lo que deriva en reacomodos y colapsos del mismo,
los flujos de lodo y escombros se pueden identificar como verdaderos rios de material térreo de diversos

tamafios.

Los problemas de inestabilidad de laderas se cuentan entre los peligros naturales mas destructivos de
nuestro planeta, lo cual representa una de las mayores amenazas para la vida y bienes materiales de la
poblacién. Para prevenir futuros desastres asociados a la inestabilidad de laderas, es de suma
importancia que todos los miembros de la poblacion conozcan estos fenémenos y se mantengan atentos

a las manifestaciones que lo preceden y los factores que la generan.
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Mecanismos basicos de inestabilidad de laderas.

La inestabilidad de laderas esta determinada, tanto en su origen como en su desarrollo, por diferentes
mecanismos. Estos mecanismos sirven a su vez para clasificar los tipos de procesos existentes. De tal
modo que se agrupan en cuatro categorias principales y una derivada de la combinacion de éstas. Los
mecanismos basicos de inestabilidad son los caidos o derrumbes, flujos, deslizamientos y las
expansiones o desplazamientos laterales. Cuando el mecanismo inicial de un movimiento se transforma
en otro, se dice que es un movimiento complejo. En la (Fig. 5.13) se muestran todos los tipos de fallas

que se han presentado a lo largo de la historia.
» Caidos o derrumbes.

Los caidos y derrumbes son movimientos repentinos de suelos y fragmentos aislados de rocas que se
originan en pendientes abruptas y acantilados, por lo que el movimiento es practicamente de caida libre,

rodando y rebotando.
» Flyjos.

Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas ladera abajo, en donde sus particulas, granos o
fragmentos tiene movimientos relativos dentro de la masa que se mueve o desliza sobre una superficie de
falla. Los flujos pueden ser muy lentos a muy rapidos, asi como secos o himedos. Entre los mas

importantes se pueden distinguir los siguientes:

- Flujos de lodo. Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy rapidamente, y que

contiene por lo menos 50% de granos de arena y limo, y particulas arcillosas.

- Flujos o avalancha de suelos y rocas. Movimiento rapido de una mezcla en donde se
combinan particulas sueltas, fragmentos de rocas, y vegetacion con aire y agua
entrampados, formando una masa viscosa o francamente fluida que se mueve pendiente

abajo. Estos movimientos también son conocidos como flujos de escombro.
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- Lahares. Flujo de suelos o detritos que se originan en el talud de un volcén, generalmente
disparado por Huvias intensas que erosionan depositos volcanicos, deshielo repentino por
actividad volcénica.

¥» Deslizamientos

Movimientos de una masa de materiales térreos pendiente abajo, delimitada por una o varias superficies,
planas o cdncavas, sobre las que se desliza el material inestables. Por la forma de la superficie de
deslizamiento, se distinguen:

- Rotacionales. Deslizamientos en los que su superficie principal de falla resulta concava,
es decir, hacia arriba en forma de cuchara o concha, definiendo un movimiento rotacional
de la masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas. A mepudo esios deslizamientos
rotacionales ocurren en suelos arcillosos blandos, aunque también se presentan en

formaciones de rocas blandas.

- Traslacionales. Deslizamientos en los que la masa de suelos y/o fragmentos de rocas se
desplaza hacia fuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie principal més o menos
plana, con muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. Usualmente determinan
deslizamientos someros en suelos granulares, o bien, estan definidos por superficies de
debilidad en formaciones rocosas, tales como planos de estratificacién, juntas y zonas de

cambio de estado de meteorizacion en las rocas.

Factores que rigen la inestabilidad de laderas.

Los procesos que ocasionan la inesiabilidad de las laderas estin determinados por dos fipos de factores;
externos e internos. Los factores externos ocasionan un incremento en los esfuerzos o acciones que se
dan en una ladera, es decir, producen una mayor concentracién de las fuerzas motoras o actuantes,
mientras que los factores internos reducen la resistencia de los materiales, en otras palabras, disminuyen

la concentracidn de las fuerzas resisientes.
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Fig. 5.13. Diagramas de bloque muestran los diferentes tipos de falla de laderas.




RIESGOS HIDROGEGLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VAL LE DE MEXICO

Las fuerzas motoras se originan por el peso propio del material térreo que conforma el cuerpo de una
ladera y por el peso de cualquier construccién que se coloque en la parte alta de la misma, como por
ejemplo: casas, terraplenes usadas para consiruir carreteras, etc. Las fuerzas resistentes son resultados de

la fortaleza o resistencia caracteristica de los materiales térreos que conforman las laderas.

Existen varios factores de tipo externo. Entre los-principales cabe destacar los procesos que se relacionan
con las modificaciones de la geometria de upa ladera (por erosién, socavacidn, incision de un rio,
excavaciones artificiales, etc.), las carpas y descargas, el efecto de los sismos o vibraciones por
explosiones y maquinaria pesada, asi como los cambios en el régimen hidrologicos come consecuencia
de la variabilidad de la intensidad y duracién de las precipitaciones. La infiltracion del agua de lluvia
produce flujos sub-superficiales y sublerrdncos en las laderas, el aumento del contenido en agua de la
zona no saturada y la elevacidn del nivel fredtico, recargando 1a zona saturada (Fig. 5.14). La cantidad de
agua que se infiltra al terreno depende de la intensidad v duracion de las lluvias, tamafio de la cuenca de
aporte, contenido previo de agua en el terreno (posicidn del nivel fredtico y grado de saturacion), de su
permeabilidad y transmisividad y de la topografia y otras camcteristicas de la ladera, como la presencia
de vegetacion. Dependiendo de estos factores, se generan estados de desequilibrio que pueden dar lugar
a la inestabilidad de laderas.

"""*",Lluvia

Evapotranspiracion

Zona
N

no saturada

S,
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saturada
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Fig. 5.14 esquema de circulacién del agua en una ladera
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Cuando una ladera se ve afectada por estos procesos, es mas facil que las fuerzas motoras influyan en la
estabilidad de la ladera. Por otro lado, los factores internos estan relacionados con las caracteristicas de
los materiales térreos en cuanto a composicion, textura, grado de intemperismo, caracteristicas

fisico-quimicas, etc; y las modificaciones que éstos van sufriendo.

Algunos de estos factores pueden ser propiciados por el ser humano, ya que éste ha transformado el
equilibrio natural del entorno, de tal modo que la actividad human es uno de los elementos mas

importantes en la modificacion de la estabilidad de las laderas.
Indicios de inestabilidad de laderas.

Manantiales, filtraciones o suelos saturados en 4reas que generalmente no estan himedas.
Desarrollo de grietas o abultamientos en el terreno, ya sea natural o artificial.

El movimiento de suelos que deja al descubierto las cimentaciones de estructuras.
Estructuras que se hayan movido y/o inclinado con relacion a la estructura principal.
Inclinacion y/o agrietamiento de pisos y cimentaciones de concreto.

La ruptura de tubos de agua y otras estructuras subterrdneas.

Inclinacién de postes telefonicos y/o eléctricos, arboles, muros de contencién o cercas.

Carreteras que se hunden stibitamente

V V V V V V V V V

Cuando el nivel del agua de un arroyo se incrementa rapidamente, posiblemente acompaftado por

incrementos en la turbidez del agua.

» Cuando los niveles del agua descienden stbitamente, a pesar de que est4 lloviendo o ha llovido
recientemente.

> Puertas y ventanas que no cierran con facilidad y espacios visibles entre los marcos de las

mismas
Ante el alto nivel de peligro que representa para la poblacion la problematica de inestabilidad de laderas

naturales, el SINAPROC junto con otras instituciones preparé el siguiente mapa de zonificacion (Fig.

5.15). En busca de la identificacion de las zonas de mayor riesgo debido a la inestabilidad de laderas.
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Fig 5.15 Inestabilidad de laderas naturales

Para finalizar estA parte de riesgos geoldgicos podemos comentar que una de las partes importantes que
se estd realizando en este momento en el pafs y en particular en la Cuenca del Valle de México es la
creacién de mapas de riesgos, que es, tal vez, uno de los lazos que unen mas fuertemente la
investigacion cientifica con la sociedad. El proceso de elaboracién requiere, por lo general, de bastante
tiempo, tomando en cuenta que, previamente, deben realizarse estudios geolGgicos bdsicos, anies de
darse a la tarea de realizar las simulaciones y establecer un disefio de presentacién simplificado y
sencillo. Los mapas de riesgo representan en un plano la posible trayectoria y distribucién de los
procesos en una regién dada y que podrian represeniar una amenaza para la sociedad. Reconocer la
distribucion de ocurrencia de los procesos geol6gicos permite a la autoridad y a la poblacion, planear la

mitigacion de los riesgos involucrados.
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En México se realizan diversos esfuerzos para construir mapas de riesgos y peligros geolégicos en
general. (Fig. 5.16) La premisa fundamental es que estos mapas se ubican en el dambito cientifico y

técnico, es decir, del conocimiento de los procesos fisicos que ocurren en la naturaleza.

Mapa 2
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Figura 5.16 Riesgos geol6gicos del ZMVM
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5.2.2 Hidrometereoldgicos

México es afectado por varios tipos de fenémenos hidrometeorolégicos que pueden provocar la pérdida
de vidas humanas o dafios materiales de importancia. Principalmente esta expuesto a lluvias, granizadas,
nevadas, heladas y sequias, ponen de manifiesto la gravedad de las consecuencias de esta clase de
fenomenos. Las fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas corrientes de agua en rios,
flujos con sedimentos en las laderas de las montafias, movimientos de masa que transportan lodo, rocas,
arena, arboles, y oiros objetos que pueden destruir casas, tirar puentes y romper tramos de carreteras. Las
granizadas producen afectaciones en las zonas de cultivo, obstrucciones del drenaje y dafios a estructuras

en las zonas urbanas.

Las sequias provocan fuertes pérdidas econémicas a la ganaderia y la agricultura en periodos de meses o
afios.

El conocimiento de los principales aspectos de los fenémenos hidrometeorolégicos, la difusion de la
cultura de Proteccion Civil en la poblacién y la aplicacién de las medidas de prevencidn de desastres
pueden contribuir de manera importante en la reduccién de los dafios ante esta clase de fendmenos, pero
es sabido que este trabajo se enfoca a la zona de la Cuenca del valle de México por lo que solo tocaremos

el tema de las inundaciones, que para esta zona es uno de los riesgos mAs imporiames que la aquejan

5.2.2.1 Inundaciones

El problema de las inundaciones en el Valle de México es afiejo v, en correspondencia, aiicja ha sido la
capacidad de los ingenieros para encontrar soluciones al respecto. Se ha cuestionado, tal vez con razén,
que el lago original (Fig. 5.17) se haya venido comprimiendo para dar lugar a una ciudad cada vez més
grande, pero hasta ahora la decision ha sido siempre tratar de resolver los problemas de inundaciones (v

otros muchos) sin frenar el crecimiento de la ciudad.

Asi, los aztecas tuvieron que construir el albarradén de Nezahualcoyotl, para prevenir las inundaciones y
evitar la mezcla de las aguas salobres del lago de Texcoco con las aguas dulces de los demsés lagos.

12%




Fig. 5.17 Lago original

En 1604, la ciudad sufrié grandes inundaciones que persistieron durante meses, dado que, en la cuenca
cerrada, la Gnica salida del agua era por evaporacion. Se decidi6 entonces construir una salida artificial
para drenar los excedentes hacia la cuenca del rio Tula. Para ello se intentd construir el canal de
Huehuetoca y cruzar el parteaguas mediante un tinel de cerca de 7 km de longitud, bajo el sitio conocido

como Nochistongo, que descargaria al rio Tula.

Las obras se iniciaron en 1607 y su desarrollo tomé casi dos siglos, debido a diversos problemas técnicos
y burocraticos. En ese lapso se produjeron varias inundaciones de gran magnitud, dentro de las que
destaca la de 1629-1635, en la que se estima murieron 30 000 personas y que un nimero similar de
espafioles salieron de la ciudad. La catastrofe fue tan grande que se penso6 seriamente en trasladar la

ciudad a otro sitio.
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De las cronicas relativas a estas obras, que se presentan en un espléndido resumen en la "Memoria de las
Obras del Sistema de Drenaje Profundo del Distrito Federal", puede constatarse ¢l contraste entre la
necesidad de esas grandes obras para evitar la pérdida de decenas de miles de vidas, y un gran nimero de
propiedades por ofra parte, y el enorme sacrificio para realizarlas, que costd también muchas vidas y el

uso de grandes recursos econdmicos.

Para entender la situacion que se presentaba al término de las obras del canal de Huehuetoca y el tajo de
Nochistongo, es interesante la opinion de Alejandro de Humbolt, quien en 1804 opiné que "La Ciudad
correrd siempre muchos riesgos, mientras no se abra un canal directo al lago de Texcoco™. En efecto, si
bien se coniaba ya con una obra que permitia derivar los escurnmientos de los principales rios del
norponiente, sobre todo el ric Cuautitlin, evitando que la laguna de Zumpango se deshordara hacia ¢l
lago de Texcoco y éste hacia la cindad, no se podian controlar las aportaciones de todas las demas
cuencas sitnadas al sur y oriente de la obra concluida. El lago de Texcoco no tenia posibilidades de
descargar fuera del valle, de tal forma que ya entonces se concibid la idea de construir €} "Gran Canal” o

"Canal del Desagiie”.

Sin embargo, la obra se inici6 hasta 1866. Se concibié como un canal de 39.5 kin, que iniciaba en el lago
de Texcoco y culminaba con el tinel de Tequixquiac, de casi 10 km. La obra constituyé la segunda
salida artificial para el drenaje de] valle de México y fue terminada en el afio 1900, con lo que se penso
que se habia dade una solucién definitiva a las inundaciones de la ciudad, que por aquellos afios

albergaba poco menos de un millén de habitantes.

El sistema funcioné més o menos bien hasta 1925, afio en ¢l que se presentaron nuevamente
inundaciones de gran magnitud. En ese entonces se constatd por primera vez que los hundimientos
diferenciales hicieron perder su pendiente al sistema de colectores. La explicacion cientifica del
fendmeno del hundimiento y su relacion con la extraccién, mediante pozos, del agua del subsuelo, la dio,

en 1947, el doctor Nabor Camillo.

El crecimiento de la poblacién se hizo explosivo a partir de 1930, para el que se calcula que la ciudad

estaba habitada por un millén de personas, que se incrementaron a dos millones en 1940, tresen 1950 y
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mas de cinco en 1960. A lo largo de esos afios se construyeron miles de kilémetros de diversos
conductos para el drenaje y se inicio la construccion del sistema de presas para la regulacion de las

avenidas en el poniente de la ciudad.

A pesar de los trabajos desarrollados en esos aflos, entre 1941 y 1951 se presentaron inundaciones
recurrentes y cada vez mayores. Asi, en 1950, el periédico El Universal dice que se inundaron de agua y

lodo dos terceras partes de la Ciudad de México y murieron cinco personas.

Nuevamente se trabajé en soluciones "globales", dentro de las que destacan la construccion de grandes
plantas de bombeo de los colectores principales al Gran Canal y el incremento sustancial de la capacidad
de éste mediante la ampliacion de las secciones y la construccion del segundo tinel de Tequixquiac, que

se termind en 1954.

Entre 1954 y 1967 se construyeron nuevamente miles de kildometros de colectores, plantas de bombeo
con capacidad acumulada de mas de 100 m*/s, el interceptor del poniente, el entubamiento de los rios
Churubusco, de la Piedad, Consulado, etcétera, pero estas obras y otras muchas que se describen en las
"Memorias del Drenaje Profundo”, seguian resultando insuficientes por el crecimiento acelerado de la

poblacion, de la mancha urbana y, sobre todo, por el hundimiento de la ciudad.

Se inicid entonces, en 1967, una nueva solucién: El Sistema de Drenaje Profundo. Esta obra constaba, en
el proyecto original, de dos interceptores de 5 m de diametro y 18 km de longitud conjunta, con una
profundidad que varia de 30 a 50 m. Los interceptores descargan al Emisor Profundo, de 6.5 m de
didmetro y 50 km de longitud. La obra, considerada por muchos como "definitiva”, se inauguré en 1975.

El apretado resumen de estas paginas, tiene por objeto mostrar la importancia histérica del problema de

las inundaciones en el valle de México y derivar algunos comentarios:
Los hechos muestran que, mientras Ja ciudad siga creciendo, las soluciones no son definitivas.

El sistema para el control de avenidas es enorme, y s6lo para mantenerlo en funcionamiento se requiere

una gran capacidad técnica, asi como inversiones cada vez mas cuantiosas.
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Probablemente, por la velocidad de crecimiento de la urbanizacién, "las soluciones” se han construido
después de que se presentan las grandes inundaciones. Dichas soluciones comprenden obras de
proteccién, como el albarradon de Nezahualcoyotl, de regulacién de avenidas como el sistema de presas
del poniente y diversas lagunas en la parte baja de la ciudad y obras de descarga como el Emisor del

Poniente, el Gran Canal y el Emisor Central.
La situacién actual

El Sistema de Drenaje Profundo cuenta en la actualidad con mas de 80 km de interceptores, ademas de
los 50 km ya mencionados del Emisor Profundo.

La l6gica del funcionamiento del sistema para el control de las inundaciones es, a grandes rasgos, la

siguiente.

El objetivo fundamental del sistema es evitar la ocurrencia de inundaciones que causen dafios directos a
la vida de la poblacion o sus bienes, asi como dafios indirectos por la afectacion al desarrollo normal de
las actividades humanas. Por ello, se ha preferido la denominacién de sistema para el control de
inundaciones, en lugar del nombre tradicional de sistema de drenaje. En la figura 2 se muestra un

esquema del sistema, cuyo funcionamiento se describe enseguida.

Los cauces naturales solamente se conservan en las zonas montafiosas que rodean al valle de México.
Los rios que cruzan la zona urbana han sido entubados para evitar el contacto de la poblacién con las

aguas negras.

De las montaiias del sur bajan los rios San Luis, San Lucas, San Gregorio, Santiago y San Buenaventura.
Normalmente conducen escurrimientos escasos, porque sus cuencas estan en formaciones basélticas
muy permeables. S6lo el rio San Buenaventura, ocasionalmente, conduce crecientes importantes, debido

a precipitaciones intensas combinadas con deshielos del volcan del Ajusco.

Los principales aportadores al Valle de México son los rios que bajan de las sierras del poniente. Los

mas importantes son los rios Magdalena, Mixcoac, Tacubaya y Hondo, que drenan hacia el sistema de
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presas del poniente que los intercepta, descargando gastos regulados en el Interceptor del Poniente. Este
conduce las avenidas hacia el norte y las descarga por la parte baja del rio Hondo, en ¢l Vaso del Cristo,
donde pueden ser reguladas nuevamente y descargadas en el Emisor del Poniente, hacia el norte, 0 en el

rio de Los Remedios, hacia el oriente.

Al norte del Vaso del Cristo, el Emisor del Poniente recibe las descargas de los rios Tlalnepantla, San
Javier, Cuautitlan y Hondo de Tepotzotlan, los cuales son regulados previamente por las presas Madin,
San Juan, las Ruinas, Guadalupe y La Concepci6n. El Emisor descarga las avenidas fuera del vaile por el
Tajo de Nochistongo.

Apuas abajo del Interceptor del Poniente, los antiguos rios ya entubados tienen una trayectoria
aproximada de poniente a oriente. Los principales, citados de sur a norte, son el rio Churubusco, el rio

Mixcoac, el rio de La Piedad y el rio Consulado, que originalmente descargaban en ¢l lago de Texcoco.

Actualmente, el rio Churubusco constituye la infraestructura basica para el drenaje de las cuencas de la
zona situada al sur de su trayectoria y descarga las crecientes en los nuevos lagos de Texcoco (el
Churubusco y el de Regulacion Horaria), que las regulan antes de descargarlas en el Dren General del

Valle.

Los rios Mixcoac, La Piedad y Consulado, y en general toda la red primaria que conduce las avenidas
con una trayectoria aproximada de poniente a oriente, son interceptados primero por el Sistema de
Drenaje Profundo y después por el Gran Canal del Desagiie. Las descargas en el sistema profundo se
realizan por gravedad y en el Gran Canal mediante bombeo.

El Sistema de Drenaje Profundo maneja los escurrimientos captados por los Interceptores
Centro-Poniente, Central y Oriente, y los conduce por el Emisor Ceniral fuera del valle hasta el rio El
Salto. El interceptor Centro-Poniente puede auxiliar al Interceptor del Poniente, recibiendo parte de las
crecientes que conduce este ltimo. El Interceptor Oriente puede ayudar de la misma forma al Gran

Canal.
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Fig. 5.18. Curvas de igual hundimiento
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En los Gltimos afios, el Sistema de Drenaje Profundo ha ampliado su cobertura hacia el sur y el este, con
objeto de auxiliar al rio Churubusco y absorber las avenidas generadas por el crecimiento acelerado de

las delegaciones Iztapalapa y Tlahuac, situadas al sur-oriente del Distrito Federal.

La zona sur-oriente del Valle también ha erecido aceleradamente en el Estado de México, sobre todo en
los municipios de Chalco e Iztapaluca. Para su drenaje depende basicamente del rio de La Compaiiia,
que conduce los escurrimientos hacia el norie, hasta descargarlos en el Dren General del Valle y de ahi
en €l Gran Canal del desagile.

Finalmente, ¢l otro gran conducto para drepar las avenidas fuera del valle de México, es el Gran Canal
del Desagiic. Este recibe directamente las descargas de toda la zona urbana situada al oriente del
Interceptor del Poniente y af norte del ric Churubusco, con el agravante de que, por el hundimiento de la

ciudad, dichas descargas tienen que efectuarse mediante bombeos.

M4s adelante recibe al Dren General del Valle, que conduce los escurrimientos del rio Churubusco, ya
regulados en los lagos de Texcoco, y del rio de La Compafiia.

Aunque la construccién del drenaje Profundo permitié reducir considerablemente las dreas de
aportacién al Gran Canal, los problemas de hundimiento han ocasionado que ésie pierda pendiente, al
grado de que en los primeros 20 km ya es practicamente nula y en los préximos afios se iré invirtiendo

(Fig. 5.18).

La problematica actual del control de imundaciones en la ciudad puede agruparse en los siguientes

grandes rubros.

A. Problemas Locales
Los problemas de tipo local se derivan de las Iluvias de tipo convectivo, tipicas en el valle de México,
que se caracterizan por su gran intensidad, aunque son de corta duraci6n y extension. Los principales son
los que ocurren en las barrancas, los que se presentan en las vialidades y los que se presentan en zonas

bajas. Los principales aspectos ligados con cada uno de ellos son:
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a) Problemas en las barrancas
En las zonas periféricas de la ciudad se conservan todavia los rios en forma natural (no han sido
entubados), pero el crecimiento urbano ha provocado un aumento en la magnitud y la velocidad de los
escurrimientos. En estos rios, la mayoria del poniente de la ciudad, pero algunos del sur, y otros en la
vertiente de la sierra de Guadalupe, la mancha urbana ha ocupado por una parte los cauces y por otra las
barrancas, propiciando problemas que ponen en riesgo no sélo las propiedades, sino, lo que es peor, la
vida de la poblacion. Asi, en el afio 1998 tuvimos problemas muy importantes en Cuajimalpa y Milpa
Alta, donde perdieron la vida 3 personas y se dafiaron muchas casas, y en 1999, en el rio Cuauhtepec, al

menos en tres ocasiones.

Adicionalmente se han presentado deslaves en varias barrancas y existe un gran nimero de casas en
riesgo de venirse abajo por estar construidas en la orilla de las barrancas y muchas veces en zonas de

rellenos. (Fig.5.19)

Fig. 5.19 Zonas de inundacién

Para disminuir el riesgo, deben tomarse medidas de largo plazo (reforestacion, fijacion de cuencas,
presas de gaviones, etcétera) y acciones urgentes que implican ofrecer alternativas de vivienda a quienes

estan en situacién de riesgo.
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b) Problemas en las vialidades

Cuando ocurren tormentas de gran intensidad, la capacidad de drenaje de la red secundaria (y en algunos
casos primaria), resulta insuficiente durante algunas decenas de minutos.

El problema se presenta principalmente en vialidades que se encuentran abajo del Interceptor del
Poniente (donde los colectores pierden pendiente), es decir, desde el periférico hasta Insurgentes, pero
ocurren también en depresiones (en los llamados columpios y los pasos a desnivel). Estos
encharcamientos producen daiios econémicos por el retraso en las actividades de la poblacién y efectos

pegativos en la imagen del Gobierno del Distrito Federal.

Aunque es préctica y econémicamente imposible resolver definitivamente estos problemas, si pueden
lograrse mejoras importantes que permitan reducir el nivel y el tiempo de los encharcamientos. Asi, en
los ultimos afios se ba trabajado con buenos resultados en los pasos a desnivel de avenida Chapultepec
con Insurgentes; Diagonal San Antonio con Periférico; la zona del Caracol, frente a Periférico Sur,
etcétera, y se tienen estudiados 80 sitios adicionales para reducir sensiblemente los encharcamientos los

préximos afios.
¢) Problemas en zonas bajas

En muchas ocasiones se han asentado desarrollos urbanos en zonas bajas bastante amplias, en las que
naturalmente el escurrimiento tiende a acumularse. Estos casos, de los cuales el conjunto "Ejército de
Oriente” es un ejemplo claro, aunque pueden clasificarse como locales, requieren de soluciones ligadas
al Sistema General de Drenaje; esto es; requiere hacer una conexion a algun punto de la red primaria con
menor cota que el punto més bajo del asentamiento y, a su vez, verificar que la red primaria escogida

tenga capacidad para conducir la descarga adicional hasta el Sistema Principal.
Por otra parte, dado que tanto los colectores de la red primaria, como el Sistema Principal de Drenaje,

trabajan frecuentemente con carga, puede ocurrir (como ya ocurrié en “Ejército de Oriente") que los

niveles en estos sistemas (ya sea la red primaria o el Sistema Principal) induzcan un derrame de aguas
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negras que inunde {a zona baja. La solucién a este problema es compleja y esta ligada a los problemas

globales que se comentaran mas adelante.

B. Problemas Globales

Los problemas globales de control de avenidas en la ciudad, estan relacionados con lluvias mds
persistentes y generalizadas en la cuenca que, afortunadamente, ocurren con menor probabilidad que las
tipicarnente convectivas. No obstante, es muy importante darles solucién porque la insuficiencia del
Sistema General de Drenaje puede dar lugar a inundaciones verdaderamente catastroficas.

En la actualidad ya se han presentado evidencias de que la capacidad de descarga del sistema general es
insuficiente: Muchos tramos del Sistema de Drenaje Profundo han trabajado con carga vanas veces al
afio y ya se ha presentado el caso de gue el agua negra suba por las lumbreras y se derrame en las calles
(el caso més reciente fue el derrame por la lumbrera 3 del Interceptor Oriente-Oriente, gue inundd la
zona de Ejército de Oriente). Lo mismo ba ocurrido con el Interceptor Poniente, donde ha sido necesario
tapar la parte superior de las lumbreras més bajas y en el ric Churubusco, que ba derramado por sus
chimeneas,

Las razones por las que el Sistema General est4 en una situacién tan critica, son diversas. A continuacion

se describirdn las mas importantes:

El balance entre la capacidad de descarga y el 4rea incorporada al servicio, ha sido cada vez més
desfavorable para la primera. Por una parte de las tres salidas del valle (1ajo de Nochistongo, emisor
profundo y Gran Canal), el Gran Canal ha venido reduciendo paulatinamente su capacidad de descarga
de 90 m’/s hace 30 afios a 12 m?/s actualmente, y por la otra, el Sistema de Drenaje Profundo, ademas de
suplir 1a falta de capacidad del Gran Canal, ha recibido la conexidn de arcas cada vez mayores para

drenar las zonas Sur y Sureste de la ciudad.
La solucion a este problema, para un horizonte de uncs 25 afios, fue planteada en el Plan Maesirc de

Drenaje en 1995. Estd integrada por obras que incrementaran la capacidad de descarga en 40 m'/s por el
oriente y 30 m*/s por el poniente, asi como la capacidad de almacenamiento para regulacién de avenidas
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en 5.5 millones de m?, las cuales implican inversiones cuantiosas y tiempos de construccion de varios

afos.

Ante lo dramético de la situacion, es necesario que, antes de la temporada de lluvias del afio 2001, se

realicen trabajos urgentes, dentro de los que destacan.

a) La construccion de un dique en el Gran Canal, aguas abajo de su confluencia con ¢l Dren General del
Valle, y una planta de bombeo con capacidad de 40 m*/s para traspalear el agua hacia el norte del dique.
Esta obra beneficiaré a toda el drea Metropolitana (inclusive al riego en Hidalgo) y es urgente concertar
con la Comision Nacional del Agua su realizaci6n inmediata y la aportacion econémica que corresponde

a cada entidad beneficiada.

b) La construccién de una estructura de control entre las lumbreras 3 y 6 del Interceptor del Oriente para,
teniéndola abierta, permitir el drenaje de "Ejército de Oriente” frente a una lluvia local, pero cerrandola,

impedir que una sobrecarga en el Drenaje Profundo provoque un derrame por la lumbrera 3.

¢) La construccién de una planta de bombeo de 30 m3/s a la salida del Interceptor poniente, para evitar el

remanso que produce actualmente la descarga ahogada.

d) Debido a la falta de capacidad del Gran Canal, el Emisor Profundo tiene que trabajar inclusive en la

época de estiaje, por lo que no ha sido posible hacer labores de mantenimiento desde hace afios

Consideraciones finales

Como ha venido sucediendo, desde la época de los Aztecas, las inundaciones forman parte fundamental
de la problematica de la Ciudad de México. Actualmente se tiene un rezago acumulado en la capacidad

de descarga, de tal forma que el riesgo de inundaciones catastréficas es ya muy alto.

Las obras de emergencia que aqui se proponen deberan estar en funcionamiento para la proxima
temporada de lluvias y las de la solucién a mediano plazo, que se plantearon en lo fundamental desde

1995, deben realizarse con un programa intenso que debe aplicarse lo antes posible, aunque signifique
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grandes inversiones. En caso contrario, no pasaran muchos afios para que se presenten inundaciones que

podrian afectar a millones de personas.

Debemos pensar también en el largo plazo, tomando en cuenta que, si no se detiene el crecimiento de la
poblacion en el Valle, las soluciones serdn cada vez mas dificiles y costosas, no s6lo en relacion con las
inundaciones, sino con todos los servicios, dentro de los que destaca el abastecimiento de agua potable y

el problema del transporte.

5.2.3 Quimicos

Desde 1950 se ha acelerado el desarrollo industrial y tecnologico de México, lo que conlleva el uso de
una amplia variedad de sustancias quimicas, necesarias para la elaboracién de nuevos productos para uso
doméstico, agricola e industrial; esto genera residuos de diversos tipos, tanto toxicos como no toxicos,

los cuales se vierien al suelo, agua y aire, ocasionando la consecuente contaminacion del ambiente.

Las zonas industriales se encuentran distribuidas en toda la extension del pais, aunque existen sitios
donde su nimero es mayor, como sucede en la zona centro (Estado de México, Querétaro, Puebla,
Cuidad de México, Guanajuato), zona norte (Baja california Norte, Chihuahua, Nuevo Leén) y zona
sureste (Oaxaca, Veracruz, Tabasco).

Las materias primas en ciertas zonas se transportan por diversas vias (carretera, ferro-carril, barco y
tuberia) hacia otro lugar donde se usan en distintos procesos de fabricacion. El transporte de las
sustancias quimicas implica un riesgo, ya que en caso de que ocurra un accidente que provoque eventos
como fuga, incendio, explosion o derrame del material, se puede ocasionar dafio fisico al ser humano, al

medio ambiente o a la propiedad.

Por lo anterior, se debe conocer donde se producen las sustancias quimicas, cuales son las rutas
utilizadas en su transporte y cuales son los sitios donde se utilizan, asi como los residuos que se generan
en los procesos de transformacion y las caracteristicas de peligrosidad que presentan. Los sitios donde se

tratan o depositan las sustancias estabilizadas también deben de estar perfectamente bien ubicadas.

141




RIESGOS HTOROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

El objetivo principal, como hemos visto a lo largo de este trabajo de tesis, es minimizar los resgos a los
cuales esta expuesta la poblacién debido a la presencia de los materiales peligrosos que se tienen en

territorio nacional.
Definicién de los riesgos y accidentes de origen quimico
Los riesgos que implica una actividad industrial pueden ser clasificados de la siguiente manera:

Riesgos convencionales. Son aquellos ligados a las actividades laborales (por ejemplo: riesgo de caidas

desde escaleras, accidentes por descargas eléctricas, riesgos derivados de maquinaria, etc.).

Riesgos especificos. Relacionados con la utilizacion de sustancias particulares y productos quimicos,
que por su naturaleza, pueden producir dafios de corto y largo alcance a las personas, a las cosas y al

ambiente.

Grandes riesgos potenciales. Ligados a accidentes anémalos, que pueden implicar explosiones o escapes
de sustancias peligrosas (venenosas, inflamables, etc.) que llegan a afectar vastas dreas en el interior y
exterior de la planta. El riesgo total que presenta una instalacién industrial esta en funcion de dos

factores (SEDESOL, 1994).

Riesgo intrinseco del proceso industrial, que depende de la naturaleza de los materiales que se manejen,
de las modalidades energéticas utilizadas y la vulnerabilidad de los diversos equipos que integran el

proceso, asi como la distribucién y transporte de los materiales  peligrosos.

Riesgo de instalacién, el cual depende de las caracteristicas del sitio en que se encuentra ubicada, donde
pueden existir factores que magnifiquen los riesgos que puedan derivar de accidentes (condiciones
meteorologicas, vulnerabilidad de la poblacion aledafia, ecosistemas fragiles, infraestructura para
responder a accidentes, entre otros). Se definen a continuacién los términos relativos a los principales

accidentes:
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» Derrame
Es el escape de cualquier sustancia liquida o s6lida en particulas o mezcla de ambas, de cualquier
recipienic que lo contenga, como tuberias, equipos, tanques, camiones cisterna, carros tanque,
furgones, etc.

» Fuga
Se presenta cuando hay un cambio de presién debido a rupturas en el recipiente que contenga el
material o en la tuberia que lo conduzca.

» Incendio
Es la combustion de materiales.

» Explosién
Es la liberacion de una cantidad considerable de energia en un lapso de tiempo muy corto (pocos
segundos), debido a un impacto fuerte o por reaccion quimica de ciertas sustancias. Desde el
punio de vista del diagnéstico del riesgo, el manejo de las sustancias quimicas representa una
amenaza o peligro cuyo potencial es dificil de establecer debido al nimero indeterminado de
sustancias quimicas que se ticnen en los parques industriales, y aun dentro de la misma

instalacion

Es por esta razén que las empresas presentan los estudios de estimacidn de viesgo para las
sustancias que tienen mayor probabilidad de ocasionar un accidente, en funcion de las cantidades

que se¢ manejan y de sus propiedades fisicoquimicas y téxicas.

En cuanto al diagnéstico del peligro para los fendmenos quimicos, éste se puede expresar en términos de
concentracion de la sustancia que se fugé o derram¢ y para el caso de un incendio o explosién se
considera la cantidad de calor expresada en las unidades correspondientes, asi como la fuerza necesaria

para desplazar a un individuo una cierta distancia sin causarle un dafio al organismo.

Con base en esios datos, se determinan las zonas de afectacién y las de amortiguamiento, sobre las
cuales se deben de evitar los asentamientos humanos. Para el caso de los evenios causados por
materiales quimicos, el peligro se puede definir en términos de pardmetros con un significado fisico

preciso que permile utilizar una escala continua de la intensidad de la dispersion de la sustancia que se
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puede transfenr al ambiente y que tenga un limite de concentracién establecido, el cual no afecte a la

salud de un individuo expuesto a la sustancia téxica.

Los modelos matematicos son una herramienta para determinar un posible radio de afectacion y definir
la exposicion, la cual puede comprender: el tamafio del sistema expuesto al fenémeno quimico en
términos de la cantidad de poblacién afectada, el costo de la infraestructura, asi como el costo de

actividades de restauracion de los ecosistemas dailados.

Todos los modelos y metodologias para estimar el riesgo quimico tienen sus limitaciones y la
interpretacién de los resultados requiere de personal capacitado y con gran habilidad, ya que es bien

sabido que no hay dos accidentes quimicos iguales.

Ademis los modelos no abarcan las combinaciones sucesivas y paralelas de eventos ocasionados por dos
0 méas sustancias, ni las reacciones combinadas de los di-versos materiales dentro de upa o varias
industrias de la zona. Se menciona que otro aspecto esencial de los diagnésticos de riesgo es la necesidad

de plantear en términos de probabilidades los distintos factores que influyen en él.

Los fenémenos que pueden provocar desastres quimicos son, en general, altamente impredecibles en
cuanto al momento de ocurrencia, pero pueden estimarse en cuanto a su magnitud y sitio especifico de

impacto, si se utilizan los datos de ubicacion de los materiales peligrosos que pueden causar el dafio.

Es factible definir escenarios de accidentes extremos si se consideran los eventos maximos catastroficos
en funcién de una serie de variables que se fijan, como son: las caracteristicas especificas de las
sustancias involucradas (peso molecular, punto de ebullicion, densidad, volumen en condiciones
normales, capacidad calorifica, limites inferior y superior de explosividad, calor de combustién, entre
otras), las condiciones del proceso (temperatura, volumen del contenedor, diametro del orificio en caso

de fuga) y condiciones meteorologicas.

El potencial del desastre quimico también depende de la vulnerabilidad de los sistemas expuestos, o sea
de su predisposicion a ser afectados por un agente quimico perturbador. Asi un parque industrial donde

todas las plantas quimicas manejan programas de preparacion y respuesta a emergencias a nivel interno
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y se coordinan con las ofras plantas quimicas, las autoridades y la comunidad aledafia, para manejar €
accidente a nivel externo, resulta menos vulnerable ante la ocurrencia de un accidente, que otra zona

industrial donde no exista preparacion para responder a una emergencia.

Lo misme sucede con la preparacion para la atencion de emergencias en ¢l transporte de sustancias
quimicas: la vulnerabilidad en las vias de comunicacion se reduce cuando se capacita al personal que se
veria involucrado en la emergencia, como son los empleados de las cmpresas transportistas, las
autoridades locales y los servicios de apoyo (Cruz Roja, Bomberos, Ejército y Marina, eic.). La
responsabilidad en el mangjo de las sustancias se comparte entre las empresas, las autoridades y la

comunidad en riesgo.

La calificacién de riesgo que representa un sitio contaminado con sustancias quimicas peligrosas se basa
en el potencial de afectar la salud piiblica y/o ambiente. Para evaluar el riesgo se debe considerar la
concentracion y las caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes en cada medio y Ja presencia de

recepiores que puedan ser afectados.

Para terminar en la (Figura 5.20) se presenta el mapa de riesgos tanto hidremeterologicos como los
guimicos dentro de la cuenca del Valle de México, este mapa nos presenta las zonas de niesgo por
inundacion, asi como fa localizacion de instalaciones de posible riesgo quimico, para la cuenca del Valle

de México.
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CAPITULO VI
CASO HISTORICO, ZONA DE SANTA CATARINA

Como parte de este trabajo de tesis se planteo analizar un caso real de riesgo que ocurre dentro de las
limitaciones de la Cuenca del Valle de México, se escogié el drea de Santa Catarina Yacahuizotl, éste
lugar es muy representativo del tema de este trabajo, ya que como sabemos las fuentes de
abastecimiento de agua potable mas importantes de la zona metropolitana de la Cd. de México son los
mantos acuiferos subterraneos. En la zona de Santa Catarina se encuentra un acuifero muy importante,
ya que este abastece la Delegacion Tlahuac, Chalco, Los reyes La Paz, San Miguel Teotongo y parte de
la Cd. Nezahualcoyotl, desafortunadamente también en esta zona, pof las caracteristicas geoldgicas que
presentaba el crater del volcan de La Caldera, se escogi6 como tiradero de basura, convirtiéndose como
uno de los mas grandes de la zona metropolitana de la Cd. de México. En éste tiradero llegan todo tipo
de desperdicios municipales, industriales y de hospitales; propiciando la generacion de lixiviados que

han llegado a contaminar el manto acuifero que se encuentra en la zona.
6.1 Descripcién de los factores que intervienen en la formacién de lixiviados.

En el caso como es México considerado como un pais en vias de desarrollo, los sitios de disposicion de
residuos sélidos, la mayoria de las veces, se ubican en lugares seleccionados arbitrariamente. Estos
sitios, como lo es el de Santa Catarina, suelen convertirse en una fuente potencial de contaminaciéon de
las aguas subterraneas y superficiales. En estas condiciones inapropiadas se produce la infiltracién del
agua de lluvia hacia los residuos sdlidos, generando liquidos que se percolan extrayendo el material

disuelto o suspendido (lixiviado).

En este capitulo se describira la formacion de lixiviados en un sitio de disposicion de residuos sélidos,
para explicar la posible contaminacion del agua cerca de uno de los tiraderos mas grandes de la zona

metropolitana de la Ciudad de México.

El suelo que rodea a este tiradero expuesto a disposicion de residuos sdlidos es de gran importancia,

tanto por su naturaleza, litologia, concentracion en materia organica y €n organismos vivos, asi como por
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sus caracteristicas hidrogeoldgicas, debido a que existe la posibilidad de escurrimientos y dilucion de los
lixiviados. El volumen de lixiviacion producido en un sitio es funcién de la capacidad de absorcion del
suelo, area expuesta, composicion, localizacién, material de cubierta y cantidad de recarga por

infiltracion.

Cuando el agua se pone en contacto directo con los residuos sélidos, se abre la posibilidad de iniciar
procesos de contaminacion. Muchos materiales en los residuos s6lidos son solubles en el agua, en
cambio otros se forman como productos solubles de la degradacion natural de los residuos sélidos. En
general, la mayor parte de agua que fluye a través de los residuos solidos, arrastra una alta concentracion

de contaminantes.

Un sitio de disposicién de residuos sélidos, se debe considerar, como un medio en constante evolucion,
en donde se realizan reacciones fisicoquimicas, quimicas y bioldgicas. Estas reacciones son las
responsables de: la solubilizacién, precipitacién, 6xido-reduccién, intercambio i6nico o generacion de
gases de algunos materiales contaminantes. También contribuyen las reacciones de degradacion
biol6gica de materiales disueltos y suspendidos que se efectiian por via aerobia o anaerobia, segin las

condiciones del medio.

Estas reacciones tienen como resultado la formacién de metabolitos susceptibles de interactuar con otros
elementos contaminantes por ejemplo, la formacién de complejos metalicos. Las consecuencias directas

de estas transformaciones son la liberacion de gas y la formacion de lixiviado.

Los factores que influyen principalmente en la formacion de lixiviado son el agua de lluvia que se
infiltra en la masa de residuos, las condiciones hidrogeologicas del sitio de disposicién y las etapas

bioquimicas de la degradacion de los residuos sélidos.
Son importantes las caracteristicas hidrogeologicas de los sitios de disposicion de residuos sélidos

debido al escurrimiento y diluciéon de los lixiviados. La contaminacién que puede resultar de la

migracion de los lixiviados, depende de:
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a) la capacidad de retencién de la zona no saturada de agua respecto a la cantidad global de
contaminacidn liberada, y

b) la capacidad de dilucion y dispersién de la zona saturada de agua.

En la figura 6.1 se pueden apreciar los mecanismos de atenuacién de contaminantes en las zonas
saturada y no saturada de agua.

Infiltracion Cubierta vegetal

Residuos solidos

Zona no saturada
(zona amortiguadora)
En esta zona se llevan a cabo los siguientes procesos de atenuacion
de contaminantes: filtracion, retencion capilar, biodegradacion,
v | precipitacion, coprecipitacion, intercambio ionico y adsorcion.

Zona saturada
(acuifero)

L 5 )
En esta zona el contaminante se incorpora al flujo de agua mediante
Los procesos de difusion y dispersion.

Fig. 6.1 Mecénismos d¢ atenuacién en la zona no saturada y mecanismos de incorporacién del contaminante en la zona saturada de agua.

Escurrimiento de los lixiviados en la zona no saturada. La zona no saturada, es decir, la franja de terreno
situada, entre la superficie del suelo y la zona saturada esta caracterizada por la presencia de tres fases:
liquida, solida, y gaseosa. El escurrimiento en esta zona es esencialmente vertical; el agua y los
productos disueltos (solutos) se desplazan a velocidades diferentes debido a la accién de las fuerzas

ocasionadas por las tensiones superficiales. El escurrimiento es mucho mas lento que en la zona saturada

de agua.
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En la zona no saturada, es en donde se elimina la mayor parte de la contaminacién acarreada por los

lixiviados, mediante procesos fisicos, quimicos y bioquimicos.

Los procesos fisicos de atenuacion de contaminantes, que se llevan a cabo en la zona no saturada son:
a) filtracion, al llevarse a cabo este proceso, los medios porosos juegan el papel de filtro
para el lixiviado, atrapando una parte de la materia organica en suspension y a los
microorganismos.
b) Retencién capilar, en este caso, a medida que la contaminacion llega a la zona saturada,

una parte de la carga contaminante es detenida en el agua capilar de la zona no saturada.

Dentro de los procesos bioquimicos, se lleva a cabo la biodegradacién de la materia organica mediante
los microorganismos que se desarrollan en los residuos, aunque estos no pueden sobrevivir al pasar el

suelo, debido a que las condiciones de vida son muy diferentes en estos dos medios.
Los procesos quimicos que se llevan a cabo en esta zona son:

a) precipitacién y coprecipitacion, estos procesos se podran llevar a cabo dependiendo de las
condiciones de PH, produciéndose una disminucién importante de la carga contaminante por
precipitaciones de hidroxidos metilicos y de sales como, carbonatos, fosfatos y/o sulfatos.

b) Intercambio de iones, ciertos constituyentes del suelo tienen la propiedad de intercambiar iones
presentes en el lixiviado que se infiltra. El intercambio i6nico puede incluir a los cationes y en
menor medida a los aniones; el intercambio ionico se lleva a cabo por contacto de las estructuras
coloidales. Las principales sustancias capaces de realizar intercambio idnico son la materia
organica, como el humus; los minerales zeoliticos. el hidroxido férrico y ciertas arcillas. Entre las
arcillas, la montmorillonita tiene la caracteristica de fijar cationes sobre los lados y los planos de
sus hojas, esto le permite tener una capacidad de intercambio i6nico superior a la caolinita y a [a
ilita, que fijan iones solamente sobre los lados de sus hojas. Esta capacidad de intercambio
aumenta con el pH.

¢) Adsorcion, las sustancias disueltas o en suspension en el lixiviado pueden ser adsorbidas sobre
las particulas que constituyen el subsuelo. Esta adsorciéon es muy variable, segun el tipo de

contaminante y de suelo; un suelo podra adsorber mas, a medida que su superficie especifica sea
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mads grande; asi un suelo con gran cantidad de materia organica adsorbe mucho més que el

mismo suelo sin materia organica.
6.2 Darios causados por lixiviados.

En un relleno sanitario, la acumulacién de agua causa que los lixiviados fluyan hacia abajo y
transversalmente. El flujo hacia abajo puede llegar a contaminar el agua subterrdnea. Los flujos
transversales de lixiviados se dispersan en la periferia del tiradero o se filtran en corrientes o en otros

cuerpos de aguas superficiales.

En situaciones donde los tiraderos de basura estin localizados sobre materiales relativamente
permeables, tales como arena, grava o rocas fracturadas, la migracion de los lixiviados puede causar
contaminacion en areas muchas veces tan grandes o mas que las ocupadas por los tiraderos de basura.

La contaminacién de aguas superficiales y subterraneas se puede evitar si los tiraderos se ubican en sitios
hidrogeolégicamente apropiados. Aun cuando éstos se cambiaran de sitio, la contaminacién por

lixiviados puede continuar por varias décadas.

Ademas de la produccién de lixiviados, su infiltracion en el terreno puede generar gases, al llevarse a

cabo la descomposicion bioquimica de la materia organica. Los gases que mas se producen son el CO, y

el CH,.

El metano tiene una baja solubilidad en el agua, no tiene olor, y generalmente tiene poca influencia en la
calidad del agua subterranea. Sin embargo, la produccién de metano puede llegar a niveles peligrosos,
cuando por difusion pasa a través de la zona insaturada a terrenos adyacentes, donde puede dafiar a la

vegetacion y producir problemas de olor.
La contaminacion por lixiviados puede causar dafios agudos y crénicos sobre la salud de la poblacién en

general. Lo anterior incluye enfermedades, dafios en la piel, paralisis parcial, dafios cerebrales y hasta la

muerte. Ademas puede causar severos dafios economicos, tensiones, inconveniencias y pérdidas para los
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duefios de la tierra, asi como afectar animales, plantas de ornato y otro tipo de vegetacion.
6.3 Marco Geoldgico.

La Cuenca de México como se ha visto es de caracter lacustre, donde la corteza ha sufrido grandes
esfuerzos, produciéndose un intenso fracturamiento. Esta circundada por elevadas montafias y cubierta
en diferentes puntos por dreas lacustres producto de los lagos que existieron al final de la época glacial.
Al cerrarse la cuenca, en el Cuaternario Superior, las aguas pluviales quedaron encajonadas, formando
un conjunto de lagos someros. Podrian mencionarse en el centro, el lago de México, al Este el de

Texcoco, al Sur los de Xochimilco y Chalco, que formaban uno solo y al Norte el de Zumpango.

El 4rea de estudio se encuentra en lo que fisiograficamente se denomina Faja Transvolcanica Mexicana,
en el centro de la Cuenca del Valle de México y en particular para este caso lo que se llama la Subcuenca

de Chalco.

La Subcuenca de Chalco se localiza al Sur de la Cuenca de México y de la zona urbana de la Ciudad de
México (figura 6.2 y 6.3). Queda limitada al norte por las estribaciones de la Sierra de Santa Catarina,
constituida principalmente por lavas fenobasalticas y tobas del plioceno y del Cuaternario, ubicindose
también en el Cerro El Pino, caracterizado por rocas mas antiguas que la Sierra de Santa Catarina.
Presenta sucesiones de lavas basaltico-andesiticas, con intercalaciones de piroclastos. También se

observan algunos depdsitos calcareos en las partes altas.

Tomando parte de esta formacién los conos cineriticos de san Nicolas y Xaltepec y el volcan con dos
conos anidados conocidos como la Caldera, que constituye una prominente estructura que se eleva
directamente del piso del antiguo lago. Estos conos parecen ser morfoldgicamente intermedios entre
conos de escoria y anillos de tefra. La permeabilidad de las formaciones de Santa Catarina es de media a
alta. Al sur encontramos algunas estructuras constituidas por tobas, andesitas, dasitas y riolitas,
pertenecientes al grupo Chichinautzin. Al Oeste se encuentra el area chinampera de Tléhuac, sobre
depdsitos lacustres y aluviales. Este paquete sedimentario se encuentra constituido principalmente por
cenizas volcanicas, material piroclastico, tobas, brechas y arcillas. Al Este, se encuentra limitada por la

Sierra Nevada
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Figura 6.2 Ubicaci6n de Santa Catarina
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Figura 6.3. Ubicacién de Santa Catarina

En su parte central se encontraba el antiguo lago de Chalco, que corresponde a su planicie lacustre
donde llegaban el rio Ameca, que nace en la parte Sur del 1ztaccihualt, y el Rio de la Compafiia. Dentro

del area previamente cubierta por el lago encontramos un anillo de tefra de 100 metros de altura y 1500

de didmetro, resultado de la interaccién de magma basaltico con agua, denominado el Cerro Xico
fusionado con otra estructura semejante denominado el cerro Xico, fusionado con otra estructura

semejante (Xico viejo).
La Subcuenca de Chalco se ha venido formando a través de una serie de procesos geologicos
(intemperismo, erosién y acumulacién de sedimentos) y tectonismo que a su vez provoco volcanismo. A
grandes rasgos, esta area de estudio esta representada por un paisaje de conos cineriticos, abanicos
volcanicos, laderas, colados de lavas andesiticas y andesiticas-basalticas, todos ellos afectados por
erosion reciente, asd6 como cafiadas, valles, planicies lacustres y otro tipo de paisajes de menor

importancia. Una de las planicies lacustres la constituye el area del antiguo lago de Chalco
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6.4 Situaciéon Hidrogeolégica.

En el 4rea de Santa Catarina hasta antes de la perforacion de la bateria de pozo profundos (1981), solo
existian norias y pozos someros que producian agua mineralizada, con un contenido de sales entre 1,100

y 1,160 mg. /1 y nivel estatico entre los 1 y 5 metros de profundidad.

En 1981, con la construccion de la bateria de pozos se pudo tener un mejor panorama hidrogeologico de
la zona (Fig. 6.2).
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Figura 6.4. Bateria de Pozos

El acuifero se encuentra principalmente en depositos lacustres y sedimentos del cuaternario (aluviones
con cenizas volcanicas y arcillas bentoniticas). El espesor de éstos se estima mayor de 600 m. en estos
sedimentos se identificaron dos lentes de arcillas de poca extension y espesor. La zona saturada con agua
mineralizada presentd un espesor medio de 220 m. est4 se encontrd sobre un cuerpo de agua dulce cuyo
espesor es dificil de precisar considerandose un minimo de 200 m. es posible que bajo de €l existan otros
depésitos de agua mineralizada. En la primera zona, en los pozos 8 y 9 de la bateria se detecté un lente
de agua de buena calidad, con un espesor de 36 m.
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Se cuenta con una bateria de 14 pozos de extraccion separados 400 metros en serie, su profundidad es de

400 m. la bateria opera las 24 dias con gastos del orden de 90 m/s por pozo.

El sistema acuifero local esta constituido por un acuitardo y un acuifero confinado, cambiando su

caracter hidrdulico en sus limites.

El paquete sedimentario presenta un amplio intervalo de variacion debido a la heterogeneidad del
material granular.

El régimen del flujo subterréneo, al nivel regional, se caracteriza por tener una direccién preferencial
N-S en la parte norte de la Subcuenca de Chalco y la direccion contraria en la parte Sur, resultado de la
ubicacién de las Sierras circundantes que actiian como zonas preferenciales de recarga del sistema. Este
flujo alimenta directamente el material granular, los piroclastos y rocas fracturadas que constituyen el

acuifero en explotacién y que se encuentran bajo los depositos lacustres.

Superficialmente, no se puede hablar de recarga por infiltracién en toda la zona, debido al contenido de
material, de grano fino de los suelos, que confiere una baja permeabilidad a los mismos, por lo que en la

parte central se observan acumulaciones someras de agua.

En las margenes sur de la Subcuenca de Chalco han existido manifestaciones superficiales del nivel
freatico (tanto manantiales de agua dulce como mineralizada), que han desparecido en razén directa del
descenso paulatino del nivel piezométrico torndndose en sumideros que son actualmente aprovechados

por los habitantes de la zona para canalizar sus descargas de aguas negras.

El acuifero actualmente en explotacion puede presentar entre 3000 y 400 m de espesor en sus partes mas
profundas. Los pozos de explotacién ubicados en él son diseftados con ademe ciego en su parte superior
y rasurados en la inferior, para evitar afectar el cuerpo de agua mineralizada. El acuifero anterior

presenta contenidos entre 300 y 300 mg/1 de sales.

Se ha generado una zona de transicion del proceso de mezcla entre el agua mineralizada del acuitardo y
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la dulce del acuifero inferior. La extraccion se efectia en el acuifero lo que ha provocado flujo vertical
descendente del acuitardo hacia el acuifero, por compactacion del material. No es posible evaluar este
aporte, ya que el acuitardo esta constituido por una alternancia de material granular (arcillas, arenas)

cuyos valores de compresibilidad y permeabilidad son variables y dificiles de evaluar.

El agua del acuifero proviene de la recarga por infiltracion de la precipitacion de las Sierras del
Chichinautzin y Guadalupe. Su circulacion es relativamente rapida ya que se da a través de un medio
fracturado de alta permeabilidad en las zonas de infiltracion para fluir después por formaciones
granulares de porosidad variable. La saturacion del acuitardo ocurri paralelamente ala proceso de

sedimentacion en un ambiente lacustre lo que provocd también su mineralizacion.

El origen de los depésitos lacustres esta intimamente relacionado con la obstruccion definitiva del
desagiie de la Cuenca de México, causado por la intensa actividad volcanica que edifico la Sierra

Chichinautzin.

La configuracion obtenida para la cima del acuitardo explica en parte la direccion del flujo regional,
sugiriendo que la recarga proviene de la Sierra de Guadalupe y que alimenta las partes mas profundas del
acuifero, ubicadas aproximadamente bajo la zona urbana de San Pedro Tlahuac. Sin embargo, la recarga
por infiltracién es mayor en las partes Sur y Este donde los espesores del acuitardo son menores; el flujo
parece dirigirse hacia la misma zona, ya que la principal bateria de pozos del area se encuentra ubicada
en la parte Oriental del maximo espesor del paquete arcilloso.

En esta zona se detectaron dos lentes arcillosos, una a la altura del pozo 3 con un espesor entre 15y 20 m,
y poca continuidad lateral y otro mucho mas grueso cercano al pozo 8 con un espesor cercano a los 90 m.

todo hace indicar de que se trata de un paquete arcillo-arenoso.

La parte inferior corresponde a un paquete granular saturado con agua de buen calidad su espesor es

mayor de 200 m.
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6.5 Consideraciones sobre la vulnerabilidad de la Subcuenca de Chalco.

En la Subcuenca de Chalco las formaciones de buena permeabilidad se encuentran por debajo de mantos
lacustres cuyo espesor va de unos cuantos metros en las margenes hasta mas de 300 metros en la zona de
Tlahuac. Esta configuracion geologica juega un papel relevante en los procesos de lixiviacion de

contaminantes superficiales.

El acuifero semipermeable, en gran parte asociado a la misma formacion lacustre, sobre los acuiferos
granulares actualmente en explotacion, presenta en la Subcuenca de Chalco espesores variables de
algunos cientos de metros y mineralizacion del agua (1000-1200 mg/l). La baja permeabilidad del
primero disminuye pero no anula del todo la infiltracién al acuifero gfanular al que esta unido. Por ello,

resultan evidentes las siguientes consideraciones:

1) lapresencia sefialada de una zona de transicién, caracterizada por la mezcla de agua de un
acuifero con cierta salinidad, y el acuifero granular que presenta contenidos
relativamente bajos de sales (200-300 mg/1).

2) la variacién en la concentracién de alguna especie quimica en el agua extraida del
acuifero, con respecto al régimen pluviométrico. Estas variaciones pueden ser ficilmente
explicadas en términos de los intercambios entre los acuiferos.

3) Lacoherencia en la variacion de las especies quimicas con la localizaciéon de pozos y su
relacién con las fuentes contaminantes, principalmente en la bateria de pozos de Santa

Catarina.

Estos hechos evidencian la critica situacion del sistema acuifero de Chalco, caracterizado en su parte
superior por un acuifero salino de mayor densidad. Resultan por ello tan evidentes las atribuciones
naturales de esta agua al mezclarse con el agua que presenta menor densidad. El riesgo de que sustancias
contaminantes, relacionadas con actividades humanas, se transfieran al acuifero de poca salinidad,
actualmente en explotacion, es una evidencia que debiera ser constantemente vigilada. A la luz de todas
estas consideraciones debera establecerse un cuidadoso balance de entradas y salidas del sistema, con la
finalidad de estudiar la eventual disminucion del gradiente piezométrico, afortunadamente aun elevado,

que podria favorecer una mas facil propagacién del frente contaminante.
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No es factible, con la informacién con que se cuenta en este momento, establecer el grado de
contaminacioén del flujo subterraneo, entre otras razones por la ausencia de analisis quimicos de

compuestos organicos.

El canal de desagiie del Rio de la Compaiiia, que fluye de oriente a nor-poniente en la zona, también
puede presentar lixiviaciones en aquellas 4reas donde predominen arenas de granulometria variéble en
los sedimentos lacustres y aluvionales de grano fino. Su papel como fuente potencial de contaminacion
aun no es del todo claro y es dificil de diferenciar del basurero de santa Catarina. El mismo caracter
revisten las infiltraciones que pudieran provenir de las letrinas del area urbana de Santa Catarina, que
carecia de servicios de drenaje hasta el aito de 1990, cuando se inicia un ambicioso proyecto de dotacion

de servicios a la comunidad.

Esta hipotesis es corroborada por las acumulaciones someras de agua que se forman en la zona de

reserva ecologica después del inicio de la época de lluvias y permanecen un par de meses después.
6.6 El basurero de Santa Catarina.

Este basurero o tiradero a cielo abierto esta ubicado en el municipio de la Paz del Edo de México en los
limites de la delegacion politica de Iztapalapa, a un costado de la autopista México-Puebla. Cubre un
drea de mas de 50 hectareas de las cuales aproximadamente 15 se encuentran sobre la ladera de un
cuerpo volcanico, el volcan La Caldera, una gran estructura de forma elipsoidal irregular que se eleva
directamente del piso del antiguo Lago de Chalco. Como ya hemos visto forma parte de la Sierra de
Santa Catarina integrada por materiales piroclasticos interestratificados de origen basaltico-andesitico.
Este volcan de dos crateres, estd formado por material piroclastico, principalmente cenizas basalticas y
lapilli, con escasos bloques, lo que le confiere un amplio rango de permeabilidad, de nula a muy alta.
Pruebas de permeabilidad con carga variable, realizadas en muestras de suelo del area, han dado valores

del ordende 107 ¢my/s , lo cual indicaria que el terreno es adecuado para la disposicion final de residuos;

mas sin embargo la heterogeneidad litologica y la subsidencia de los sedimentos circundantes pueden

generar porosidad secundaria alterando la permeabilidad del medio.
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Al inicio de sus operaciones, en diciembre de 1982, era un tiradero a cielo abierto, siendo manejado
actualmente como un relleno sanitario. Entre 1985 y 1988 llegé a recibir hasta 8000 ton/dia de basura.
Recibe desechos domiciliarios y algunos industriales, asi como material de demolicién (escombro). Se le
considera un tiradero de tipo regional ya que da servicio a varias delegaciones urbanas, Iztapalapa,
Iztacalco, Benito Juarez y Cuauhtémoc. Actualmente se ha terraceado la falda del volcan para ampliar el
area de depdsito, al igual que en otros lugares de depdsito no existe control de la produccion de

lixiviados.

Hasta el momento no se han detectado manifestaciones importantes de lixiviacién en las mérgenes de La
Caldera, mas sin embargo la comunicacion hidraulica entre la parte superficial y los depositos y/o
material que se encuentra al nivel de la carretera, es evidenciada por fugas de humo en las laderas del
basurero. La reinterpretacién de sondeos eléctricos verticales, efectuados en estudios geofisicos
realizados en la zona después del sismo de 1985, ha puesto de manifiesto la posible existencia de una
pluma contaminante que alcanza profundidades de hasta 250 metros a un kilometro hacia el sureste del

basurero.

Como punto de referencia para la alteracién de la calidad natural del agua subterranea, en el estudio de la
pluma contaminante asociada al basurero se tom6 la caracterizacién fisico-quimica y bacteriologica del

lixiviado de Santa Catarina que se realizo en los afios 90s en la época de luvias.

Aunque las determinaciones efectuadas son mas bien de tipo inorganico, este antecedente es de gran
utilidad, ya que sirvié6 como marco de comparacion para los analisis de las muestras tomadas en los
pozos. Un analisis de lixiviado tipo, asi como las principales caracteristicas de construccién y operacion

de este basurero son resumidos en las tablas VI.1y VI. 2.

Para finalizar podemos comentar que el tiradero ha sido cerrado debido a que su capacidad fue rebasada
y el problema se ha trasladado actualmente al Tiradero del Bordo de Xochiaca, en el que diariamente se
reciben cerca de doce toneladas, es decir el 85 % del la basura que genera la Ciudad de México y su zona

metropolitana.
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Por las razones expuestas podemos comentar que el area que ocupa la Subcuenca de Chalco se encuentra

actualmente en un estado de evolucion, caracterizado por un desequilibrio més bien delicado.

TIRADERO DE SANTA CATARINA
Epoca de lluvias
TIPO DE ANALISIS
GRUPO PARAMETROS UNIDADES VALOR
Ph 5.000
Fisicos temperatura °C -
solidos totales mgll 76894
conductividad eléctrica Mhos -
. alcalinidad total mg/l 13600
Quimicos dureza total (CaCO3) 4479
cloruros mg/l -
METALES fierro total mg/! 83.350
PESADOS cromo total mg/! 0.830
TOTALES zinc total mg/l 2.600
NUTRIENTES nitrégeno total mg/| 3183.000
fosforo mg/l 40.800
MATERIA D.B.O (5) total mg/l ne.
ORGANICA D:Q:0. total mg/l 105200.000
BIOLOGICO coliformes fecales col/100 -
coliformes totales col/100 2300.000
ORGANICO SAAAM mg/l 58
n.d. No detectado TABLA V1.1 Anélisis de lixiviado de Santa Catarina

n.e. No existe

Sin determinacién

161



RIESGOS HIDROGEOLOGICOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Inicio de operacién

noviembre-diciembre de 1982

Tipo de residuo domiciliario, mercado, escombro
Recoleccién de lixiviado no
Espesor de la capa de residuos Variable
Densidad de los desechos compactados .8 ton/ m*

Volumen diario de desechos depositados

2500 - 2000 ton / dia

Profundidad del sitio D.D.
Area del sitio >>50 Has
Produccién de lixiviado D.D.

Tipo de material del piso

Tobas intermedias bésicas y depositos

volcano-clasticos
Control de fuentes de agua Ninguno
Inicio de operacion como relleno sanitario 1987

TABLA V1.2 Caracteristicas del basurero Santa Catarina

D.D. Dato desconocido
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1 Riesgos

Con la realizacion de éste trabajo podemos concluir que desde el punto de vista humano muchas de las
ciudades constituyen un riesgo ya que un gran numero de personas y un enorme patrimonio se
concentran en una cierta region, como es el caso del Valle de México y en especial de la Ciudad de
Meéxico, una de las ciudades més pobladas del mundo. Por este y muchos otros motivos la cuenca de
Meéxico representa un serio problema debido a su amplia gama de riesgos, naturales y de otro tipo, la
Cuenca de México representa un ejemplo de drea en donde se concentran los més importantes riesgos
relacionados con aspectos naturales ( de origen geoldgico, hidrogeoldgico, sismico, hidrometereologico,
ambiental y hasta social).

Los riesgos naturales mayores que nos han interesado en este trabajo son el riesgo sismico, se record6 en
este trabajo el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985, que trastorné un drea de unos 800, 000 km?,
el riesgo por inundaciones, se hizo notar que la ciudad estd construida en un 4rea de origen
prevalentemente lacustre en que se descarga un sistema de drenaje natural de tipo endorreico que
contribuia al levantamiento de los niveles hidricos de los antiguos lagos, provocando terribles
inundaciones y favoreciendo la amplificaciéon de las ondas sismicas a causa de las caracteristicas

litolégicas de los terrenos.

Podemos comentar que a partir del temblor de 1985 la Cuenca del Valle de México ha sido estudiada
mis a detalle mediante la aplicacién de metodologias de investigacion de tipo geofisico y de tipo directo
como ha sido la creacién de pozos explorativos profundos, que han permitido, entre otras cosas, la

reinterpretacion de perforaciones ya realizadas y definir mejor las sucesiones estratigraficas

reconstruidas para el subsuelo de la misma cuenca.
7.1.1 Riesgo sismico

En mucho el riesgo sismico en la cuenca del Valle de México depende de las condiciones geotécnicas.
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El crecimiento de la ciudad de México se ha caracterizado, entre otros aspectos, por la ausencia de un
plan de ordenamiento territorial y por una completa anarquia en el cambio de uso de suelo, con ello se ha
propiciado que la vulnerabilidad de la poblacién ante fenémenos geolégicos se incremente
considerablemente. Debe mencionarse, dadas las caracteristicas geol6gicas por una parte y la diversidad
de usos de suelo, que en el valle de México existen igualmente diversas zonas més 0 menos seguras para
diferentes eventos catastroficos de origen geolégico. sin embargo hasta el momento no se cuenta con un
documento confiable que conceda a los ciudadanos y a la sociedad en general este derecho bésico para

un mejor desarrollo.

Por ello es urgente y sumamente necesario que la sociedad cuente con un organismo que se encargue de
generar, integrar y estudiar y difundir amplia y sistematicamente el conocimiento de la geologia tanto
superficial como del subsuelo de la cuenca de México, no tunicamente con fines de establecer los
programas de prevencion ante los desastres naturales, sino también como un apoyo fundamental en el
desempeiio urbano.

La sismicidad esta considerada como el riesgo de impacto inmediato repentino més grave que se tiene en
la ciudad de México, debido al fenémeno de subduccién entre las placas de Cocos y Norteamericana,

donde esta asentada la republica mexicana.

Una de las principales realidades que hacen a la ciudad de México vulnerable ante los sismos es su
densidad de poblacion. Otro factor de vulnerabilidad es el suelo, que se caracteriza por estar formado de
tipos que van desde el suelo blando y de transicion hasta el duro. De acuerdo con sus propiedades estos
pueden amplificar o amortiguar las ondas sismicas, y de la misma manera, magnificar o disminuir dafios

en vidas y bienes.

En relacion con infraestructura tecnologica, existe desde hacia varias decadas el servicio sismolégico
nacional, dependiente del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., también se cuenta con el sistema de
alerta sismica de la fundacién Javier Barros Sierra. Ademds en la actualidad, el CENAPRED ha estado
desarrollando un sistema de microzonificacion sismica que brindara informacion sobre los posibles

dafios y efectos en zonas especificas ocasionandos por sismos de cierta magnitud., ademas se ha creado
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el Servicio Geolégico Metropolitano, cuya funcion es orientar sobre la utilidad racional del suelo

considerando su origen geolégico.

7.1.2 Riesgo vulcanolégico

Algunos fendmenos de los volcanes como la actividad sismica, la deformacién del suelo, las
emanaciones de gas o actividad fumarélica y la composicion quimica del agua y los vapores que salen de
las fumarolas, ayudan a los cientificos a saber cuando se empieza a activar un volcan. Si se logran
entender estos cambies, se puede tratar de saber las posibilidades de que ocurra una erupcion volcénica.
De cualquier manera, es casi imposible predecir el dia, la hora, lugar y tamafio de una erupci6n.

Por ello la sociedad y sobre todo las poblaciones aledafias a un volcin deben de estar constantemente
informadas sobre la actividad del volcan.

En periodos de quietud volcénica, las personas que viven en zonas de influencia, deben elaborar planes
de contingencia, de posible evacuacién parcial o total y otras medidas preventivas que garanticen la
supervivencia de las personas y sus bienes materiales, y en general todo el sistema ecolégico. Por eso se
deberé estar en permanente comunicacién con los organismos de socorro, prevencién y atencién de
desastres (Cruz Roja y la Defensa Civil, por ejemplo).

7.1.3 Inundaciones

Aunque no son eventos tan dramaticos como un temblor, ni tan espectaculares como una erupcion
volcéanica, las inundaciones son los fendmenos mas letales de los desastres naturales.

Las inundaciones representan aproximadamente el 40% de las victimas de los desastres naturales. Estas
son catastréficas simplemente porque el hombre se instala en sitios propensos a ser inundados.

Para reducir el efecto de las inundaciones es importante la colaboracién comunitaria con los programas
de las autoridades locales y el establecimiento de medidas por parte de instituciones gubernamentales.
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Algunos ejemplos para la organizacion local son: 1) Creacién de un Comité de Desarrollo para la
identificacion de su propia vulnerabilidad a inundaciones y adopcién de soluciones factibles; 2)
Reubicacion de familias damnificadas a terrenos mas altos y uso de materiales adecuados de
construccién; 3) Instalacion de Sistemas de Alerta Temprana; 4) Capacitacion en primeros auxilios e
integracion de equipos de rescate; 5) Identificacion de lugares seguros para refugiarse en caso de

emergencia.

Las instituciones gubernamentales desarrollan una serie de medidas de proteccién que pueden
clasificarse como estructurales e institucionales. Las medidas de estructurales estin constituidas por
obras hidrdulicas destinadas a controlar inundaciones: 1) Presas que almacenan temporalmente el agua
para después descargarla en forma controlada; 2) Conductos de drenaje que permiten el transporte
rapido del agua en rios y canales para evitar que se desborden; 3) Muros de proteccion que confinan el
agua dentro del cauce del rio o para evitar que la inundacion alcance poblaciones o zonas de importancia
econbmica.

Las medidas institucionales consisten en la difusién de boletines de alerta, la operacién de la
infraestructura hidraulica y la evacuacién de personas y bienes afectables. También incluye la
reglamentacién y control del uso del suelo. El objetivo de las medidas estructurales e institucionales no

es evitar las inundaciones sino disminuir los dafios que causan.

Mitigacion de los efectos de las inundaciones.

Son muy pocos los casos en los cuales es posible solucionar los problemas de inundaciones de forma
permanente. Algunas de las razones mas importantes que no permiten la solucién son el costo de las
obras, los conflictos socioeconémicos de las regiones que conllevan intereses en el uso de la tierra, y la
escasa factibilidad econémica de este tipo de proyectos. Por esta razon se utilizan los términos Control
de Inundaciones o Mitigaci6n de los efectos de las Inundaciones para indicar que estos proyectos tratan

de prevenir dafios mayores y ofrecen proteccion hasta un cierto nivel de riesgo.

El costo de las obras estd en funcién de la frecuencia del evento de inundacién. En la proteccién de
campos agricolas, por ejemplo, la frecuencia de disefio contra inundaciones puede estar entre 5 a 25 afios
porque eventos mayores pueden requerir de obras que valen mas que los cultivos que se van a proteger.

En otros casos, en los cuales las inundaciones pueden ocasionar pérdidas de vidas humanas puede ser
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preferible instalar sistemas de alerta o reubicar la poblacién que se encuentra en peligro, antes que

proyectar obras para frecuencias de 10.000 afios 0 mas.

Dependiendo de las caracteristicas particulares de los casos que requieren de estudios de control de

inundaciones, el procedimiento general que se sigue es el siguiente:

1.

6.

Delimitar las zonas inundables. Puede hacerse utilizando cartografia, fotografias aéreas,
topografia de campo, encuestas e inventario de eventos histéricos.

Determinar las causas de las inundaciones. Pueden ser desbordamientos, encharcamientos,
deficiencias de drenaje, avalanchas, obstrucciones o sedimentacion.

Realizar estudios Geologico, Geotécnico, Socioecondmico, Ambiental e Hidrologico para
delimitar cuencas vertientes, analizar el uso de la tierra y las corrientes naturales que afectan la
zona que se va a proteger, cuantificar clima, lluvias y caudales liquidos y sélidos. Definir
magnitudes de los eventos extremos que pueden generar inundaciones.

Realizar estudios econdmicos para cuantificar los perjuicios que han causado inundaciones
anteriores y para estimar los perjuicios futuros, con niveles de riesgo determinados, sobre las
actividades agropecuarias, industriales y habitacionales de la zona.

Realizar estudios Geomorfolégicos y de Hidraulica Fluvial para conocer la dindamica fluvial y
estimar capacidades de los cauces, estabilidad, trayectorias y tendencias futuras, delimitacion de
zonas inundables para eventos extraordinarios ¢ incidencia de obras civiles existentes y
proyectadas.

Disefiar las obras de mitigacion de los efectos de las inundaciones y estimar sus costos.

De una manera general los proyectos de control de inundaciones estudian las siguientes opciones:

« Establecer sistemas de alerta para que la poblacién pueda ponerse a salvo.
= Proyectar la construccion de obras civiles:
e Terraplenes protegidos por obras marginales.

= Muros en concreto o en gaviones.
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« Diques longitudinales, denominados también Jarillones.

« Embalses de regulacion.
o (Canales de desviacion o By-pass.

Como una referencia sobre una obra para la mitigacion de las inundaciones podemos mencionar la planta
de bombeo del Gran Canal en Ecatepec, en donde se habian presentado inundaciones en algunas
colonias, el cudl fue proyectado para disminuir en un 30 % el riesgo de inundaciones en el distrito federal
y drea metropolitana de la cuenca del Valle de México, al aumentar en 40 m’/s la capacidad de desalojo
del agua. Ademds se rehabilita el cauce del Gran Canal y la capacidad de desagile que se habia perdido
por causa de los hundimientos Dicha obra fue inaugurada en el afio de 2002. Dicha obra tuvo una
inversion de 230 millones de peso

7.1.4 Riesgo hidrogeolégico

Las investigaciones de tipo geolégico y geofisico sirvieron también para el estudio de los mecanismos de
circulacion hidrica en el subsuelo de la cuenca y para predisponer instrumentos més sofisticados para
previsién y evolucion de los fenémenos de subsidencia debidos a la intensa explotacién de los acuiferos
subterrineos del valle de México.

Después de la realizacién de este trabajo pudimos diferenciar 3 subsistemas acuiferos correspondientes,
el primero al de la Ciudad de México limitado al norte por la Sierra de Guadalupe, al oeste por la Sierra
de las Cruces, al sur por la Sierra del Chichinautzin y al oriente por una linea entre el Pefion Marqués y el
aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. El segundo subsistema acuifero corresponde al Lago
de Texcoco, ubicado al oriente del subsistema de la Ciudad de México y que se extiende al norte hasta el
Cerro de Chiconautla al oriente hasta las estribaciones de la sierra Nevada y al sur hasta la Sierra de
Santa Catarina. El subsistema acuifero de Chalco, limitado al norte por las Sierras de Santa Catarina y el
Pino, al oriente por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra del Chichinautzin y al oeste por un parteaguas
subterraneo que permite separarlo del subsistema acuifero de la Ciudad de México(Fig. 7.1)

Después de diferenciar estos subsistemas pasaremos a comentar cual es la distribucion y las

caracteristicas actuales de las arcillas que se encuentran cubriendo la parte plana del valle de México.
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Estas tienen un espesor que fluctia entre 40 y 60 metros en la mayor parte del valle, el cual se acufia
hacia las elevaciones topogrificas. En las partes centrales de las zonas de Texcoco y Tldhuac-Chalco, se
encuentran intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de mas
de 100 metros.

Las arcillas estin saturadas, presentando un nivel freatico entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo las
arcillas se encuentra un acuifero que originalmente funcionaba como semiconfinado. Actualmente, en la
mayor parte de la Zona metropolitana de la Ciudad de México, la explotacién del acuifero ha provocado
el abatimiento del los niveles piezométricos, modificando el tipo de acuifero, de semiconfinado a libre
por disminucién en la presion hidréulica que el acuifero ejercia en la base de las arcillas.
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Figura 7.1 Zonas apropiadas para la recarga artificial
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Como sabemos la alta compresibilidad de las arcillas, asi como la sobreexplotacion de los acuiferos dan
como consecuencia que exista una pérdida de presion como ya lo hemos mencionado, mas sin embargo

acarrea otro gran problema que es el de la subsidencia.

Como lo menciona Nabor Carrillo, “desde el momento en el que se disminuye la presi6n piezométrica en
el acuifero, se provoca una consolidacion en las arcillas superiores. Por lo tanto en el estado actual del
acuifero, aun la suspensi6n total de la extraccién ya no detendra el hundimiento.”

Ahora, la recarga artificial al acuifero de la Ciudad de México puede presentar las condiciones
necesarias para disminuir la subsidencia del terreno con tres propésitos indispensables y necesarios:

» Control del flujo subterraneo.

» Mejor manejo del acuifero

» Almacenamiento de agua para usos futuros, que a lo largo del tiempo podria disminuir la
extraccion de agua de cuencas externas.

Para efectuar una recarga es necesario que se cumplan las condiciones siguientes:

- existencia de sitios y zonas permeables que permitan la infiltracién de agua al acuifero.
Estos sitios se pueden detectar por medio de pozos, estanques y galerias filtrantes,
ademas se requiere que se efectien pruebas de transmisibilidad asi como de
permeabilidad como se ha hecho en la Sierra de Santa Catarina, muy cerca del tiradero
del mismo nombre, en el que se han hecho varios sondeos exploratorios de entre 85 y 95
metros de profundidad y en que se realizaron pruebas de permeabilidad tipo Lugeon y de
gravedad encontrando coeficientes de permeabilidad del orden de 4x10™ y
6x107* em/s , por lo que se puede concluir que los materiales que constituyen el subsuelo
de esta zona son de media a alta permeabilidad, dando como consecuencia un sitio

apropiado para la recarga, como lo veremos mas adelante. Por otra parte, el método de
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recarga a través de pozos, no requieren de gran extension de terreno, ademas de que estos
atraviesan las capas arcillosas.

- Existencias de volimenes de agua susceptible de utilizarse para la recarga. Los
volimenes disponibles en la Ciudad de México, corresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de tratamiento distribuidas pricticamente en toda la
ciudad, que se deben someter a un tratamiento adicional para que alcancen la calidad
deseable para la descarga.

Otra posible fuente es el agua de lluvia utilizando dispositivos de captacion e inyeccion al
subsuelo.

7.1.4.1 Zonas apropiadas para recarga.

Existen una gran cantidad de materiales que pueden agruparse de acuerdo a sus caracteristicas para
permitir la infiltracion, circulacién y almacenamiento de agua en el subsuelo en:

Basaltos piroclasticos de la formacion Chichinautzin.- Constituyen la sierra del mismo nombre ubicada
al sur de la zona metropolitana, asi como la Sierra de Santa Catarina. Ya hemos mencionado su alta
permeabilidad que permite la alta infiltracion de agua, tanto a través de pozos y estanques. En los pozos
se recargan alrededor de entre 40 y 60 Ips por pozo. A través de estanques, como el existente en la Sierra
de Santa Catarina, se pueden infiltrar caudales de hasta 1000 Ips.

La formacion Tarango que aflora al pie de la Sierra de las Cruces, se encuentra constituida por una serie
de materiales entre los que predominan los de tipo granular, los cuales presentan una permeabilidad
media. En estos materiales es factible recargar agua al subsuelo en caudales de alrededor de 20 Ips por

poZzo.

En la Sierra Nevada se encuentran intercalaciones de materiales granulares con volcdnicos que, en su

conjunto, permiten la infiltracién o recarga artificial con caudales variables, del orden de 20 lIps por
pozo.
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Los materiales granulares dentro de la Ciudad de México, presentan una permeabilidad media. A través
de ellos se podria efectuar una recarga artificial del orden de 10 a 30 Ips por pozo.

Hacia el Valle de Texcoco, los materiales granulares que se encuentran en el subsuelo, presentan una
permeabilidad de media a baja, por lo cual podrian permitir la recarga del orden de 56-10 Ips por pozo.

7.1.4.2 Disponibilidad de agua para recarga.

Uno de los principales problemas que encara la recarga de acuiferos, es la fuente de agua o
disponibilidad, ya que generalmente la demanda supera a la oferta. En la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México existen volimenes de agua disponibles, principalmente de agua residual. La ciudad
consume alrededor de 60m*/s. actualmente una pequeiia parte es tratada y reusada principalmente en
riego de dreas verdes, industrias y llenado de canales de Xochimilco. Existe un remanente de agua
residual tratada que se ha programado para recarga artificial, ademas de volimenes adicionales

provenientes de nuevas plantas y ampliaciones de las actuales.
7.1.4.3 Recarga con agua tratada.
Recarga a través de pozos.

En el D.F., existen 23 plantas de tratamiento cuya localizacion se incluye en la (Figura 7.2). De dichas
plantas, 13 se encuentran ubicadas en sitios donde podria realizar la recarga al acuifero a través de pozos.
Las 10 restantes se localizan cerca de pozos de abastecimiento de agua potable, razon por lo que no se

consideraron.

Las 13 plantas de tratamiento seleccionadas se muestran en la (Figura 7.3). La mayor parte del agua
tratada se destina al riego de 4reas verdes. Una parte de esta agua o bien la proveniente de futuras
ampliaciones o de incrementos en su eficiencia de operacién, son los que podrian destinarse para la

recarga.
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LOCALIZACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
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La planta acueducto de Guadalupe tiene la capacidad de operaci6n de 57 Ips y no se encuentran pozos de
agua potable cercanos, en direccién al flujo en que circula el agua subterranea. La zona se encuentra
sobreyaciendo a materiales permeables que permitirian la recarga artificial a través de un pozo perforado
dentro de la planta o en sus alrededores. Se estima factible recargar un caudal de 30 Ips (Figura 7.3).

La planta de san Juan de Arag6n, actualmente tiene una capacidad de operacién de 364 Ips.
Considerando que se pudieran destinar 200 Ips para la recarga, ésta se podria llevar a cabo a través de 10
pozos, con un caudal de 20 Ips por pozo. Se sugiere que los pozos se ubiquen en una bateria a lo largo del
limite del Distrito federal. Hacia ésta zona, los materiales que existen en el subsuelo permiten la recarga
artificial, estarian alejados de actuales pozos de extraccién y; por otra parte, en el sitio propuesto para la
bateria de pozos el flujo de agua circula de poniente a oriente, o sea hacia el lago de Texcoco, lo que
evitaria un flujo de agua hacia la zona de pozos de la Ciudad de México.

La planta de tratamiento de aguas residuales Ciudad Deportiva tiene un gasto actual de operacién de 80
Ips. Desde afios anteriores, se encontrd que existe la posibilidad de derivar 5 Ips para recarga, lo cual se
podria realizar a través del pozo 28, el cual no se encuentra en operacién para agua potable. Alrededor
del pozo 28 no existen extracciones que pudieran verse afectadas en forma directa. Ademas en este sitio
se perforacion 3 pozos de monitoreo que permitirdn conocer la modificacion de la calidad del agua en el

acuifero.

La planta de tratamiento Cerro de la Estrella es la de mayor capacidad en el distrito Federal. Actualmente
tiene una capacidad de operacion de 2300 Ips a nivel terciario, de los cuales se sugiere utilizar 410 Ips
para ser recargados a través de 9 pozos ya existentes, ubicados 4 de ellos al norte de la Sierra de Santa
Catarina y 5 en la porcion sur de la misma Sierra, como se muestra en la (Figura 7.3).

Existe una conduccién de aguas tratadas, que va de la planta Cerro de La Estrella hacia el drea de
Xochimilco, la cual parcialmente podria ser utilizada para este fin.
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Figura 7.3. Proyecto de recarga artificial a través de pozos, utilizando agua residual
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En los pozos ubicados al norte de la Sierra de Santa Catarina, hemos hablado que la permeabilidad de los
materiales permitiria la recarga de 40 Ips por pozo, para hacer un total de 160 Ips. Al sur de la sierra se

encuentran los pozos Santa Catarina, en los que se podrian recargar 50 Ips por pozo para hacer un total de
250 Ips. Uno de estos pozos, el Santa Catarina 6, fue adaptado para recarga y se encuentra en operacion,
incluye tratamiento previ6 a la inyeccion.

La planta de tratamiento del Campo Militar tiene una capacidad de operacién de 30 lps. Estamos
suponiendo que podrian destinarse 20 Ips de dicha agua para la recarga. La inyecci6n se podria realizar a
través de un pozo que se perforaria junto a la planta de tratamiento, donde se encuentran materiales de
alta permeabilidad.

La planta de tratamiento San Juan Ixtayoapan tiene una capacidad de operacién de 106 Ips. Seria factible
inyectar 60 Ips a través de un pozo que se requeriria perforar junto la planta.

Las plantas de tratamiento ubicadas en la porcion suroeste de la zona metropolitana correspondientes a
Abasolo, H. Colegio Militar y Parres, tienen un caudal de operacién de 15 Ips cada una de ellas. Se
desconocimos hasta el momento la utilizacién de esta agua. Estos caudales podrian ser recargados al
subsuelo en su totalidad, mediante 3 pozos ubicados uno en cada planta.

En la planta de tratamiento San Miguel Xicalco, se tiene una capacidad de operacién de 75 Ips, de los
cuales se estima que se podrian recargar 7 Ips a través de un pozo.

En la planta de tratamiento San Luis Tlaxialtemalco, desde hace varios afios se construyd y adapto el
pozo San Luis 15, para que a través de este recargar 60 Ips. Alrededor del pozo SL-15 existen 3 pozos de

monitoreo.

En la planta de tratamiento de Santa Fe, actualmente se tratan 280 Ips a nivel secundario, de los cuales
200 podrian ser recargados al subsuelo a través de una bateria de 8 pozos ubicados en las cercanias de la
planta, que corresponde a la zona de lomas de poniente.
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Plantas piloto experimentales

Actualmente, en el 2005 se tienen Plantas piloto experimentales, bajo diferentes enfoques, algunas son

las siguientes:

Planta piloto experimental para la potabilizacién de aguas de primer uso en Santa Maria Aztahuacén. Su
objetivo es definir la ingenieria basica de procesos para el disefio de plantas potabilizadoras y resolver la
problematica del deterioro de la calidad del agua en el acuifero de la zona sur-oriente de la Ciudad de

Meéxico.

Planta piloto experimental para el tratamiento avanzado de aguas residuales. Sus objetivos son los de
definirlas opciones de proceso necesarias para el tratamiento de aguas residuales con fines de
reutilizacion, asi como los requerimientos de calidad de las aguas residuales tratadas en funcién de sus
usos potenciales y desarrollar metodologias para la identificacién de elementos toxicos remanentes en
las aguas residuales tratadas, mediante ensayes con seres vivos-truchas-para garantizar su uso en el

consumo humano.

De los trabajos desarrollados en esta planta destaca la definicion destaca el caudal que se destina a la
recarga artificial del acuifero en el pozo Santa Catarina 6 y para la potabilizacién del efluente secundario
de la planta Cerro de la Estrella.

Planta experimental para la recarga artificial del acuifero de Santa Catarina 6. Tiene la finalidad de
inyectar en el acuifero, de manera directa y permanente, 20 Ips, a fin de evaluar el impacto en la calidad

del agua en el entorno del pozo de inyeccion.

El afluente secundario proviene de la planta cerro de la Estrella y es tratado por los procesos de
despumacion, filtracién adsorcion y desinfeccion. Se cuenta con dos pozos de observacion y monitoreo
colocados a 30 y 60 metros del punto de inyeccion. Desde 1993 se ha inyectado mas de un millén de
metros ciibicos, con un estricto control para que las aguas de recarga estén libres de patogenos y
manteniendo asimismo el monitoreo sistematico de la evolucion desfavorable del acuifero del subsuelo

177




RIESGOS HIDROGEOLOGHOOS MAS IMPORTANTES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

en sus caracteristicas. Se abre asi la posibilidad del suministro de agua potable a partir de aguas
residuales tratadas con procesos avanzados.

Recarga a través de estanques.

Lo que era la DGCOH construyé estanques para la infiltracion de aguas tratadas sobre el flanco sur de la
Sierra de Santa Catarina. La recarga posible a través de las primeras experiencias de la operacién es de
600 lps y se tiene en proyecto la ampliacion a 1000 lps, la cual seria suministrada a través de
ampliaciones de la planta del Cerro de la Estrella.

CAPTALION

-

PERFIL MOSTRANDO DESN:VELES

ENTRE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DE RECARCA

Figura 7.4 Disefto preliminar de recarga antificial a través de pozos
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Encontramos en la elaboracion de este trabajo que para este tipo de estanques, se recomienda que antes
de continuar con la recarga masiva de agua, se realice un monitoreo durante un periodo a fin de evaluar
el impacto en el acuifero. Posteriormente, de acuerdo a los resultados, programar la factibilidad de

construir nuevos estanques de infiltracion.

De acuerdo a los lineamientos sobre la calidad del agua requerida para el agua que se utiliza en la recarga
de los acuiferos, esta debe de ser pricticamente potable.

En general las plantas de tratamiento en el Distrito federal alcanzan un nivel secundario, por lo que sera
necesario adecuar la calidad del agua a un nivel terciario o avanzado, de acuerdo al tipo de rocas en
donde se realice la descarga (Figura 7.4).

Recarga de agua pluvial.

En la Cuenca del valle de México se presenta anualmente precipitaciones del orden de 800 mm anuales.
Para la recarga de aguas pluviales estd puede realizarse a través de: pozos, presas y/o incrementando la
reforestacion de las zonas altas.

La recarga a través de bordos o presas construidas sobre los flancos de las elevaciones topograficas que
circundan al Valle de México puede ser factible en forma general. Es conveniente realizar estudios de
detalle para su ubicaci6n.

La reforestacion de las zonas topograficamente altas, es una accion benéfica desde varios puntos de
vista, entre ellos, evita la erosion, el arrastre de sedimentos e incrementa la infiltracion de agua en el

subsuelo.

En la sierra de Chichinautzin, al sur de la Ciudad, las rocas presentan tan alta permeabilidad que

practicamente todos los escurrimientos superficiales se infiltran en forma natural antes de llegar al valle.
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Este tipo de recarga se ha empezado a utilizar actualmente en las zonas de Iztapalapa, es decir, el agua de

lluvia que escurre a lo largo de arroyos puede ser captada para su inyeccion al subsuelo.

Megapozo en Iztapalapa

En lo que va del 2005 se ha puesto en marcha lo que es la construccion de un megapozo en la Sierra de
santa Catarina, en la Delegacion Iztapalapa, este pozo es de absorcion y de almacenamiento de agua de
lluvia y se construye sobre un superficie de 30 mil metros cuadrados.

El megapozo tendré una capacidad estimada de 150 mil metros ciibicos de liquido. Esta obra se uni6 a
los 87 pozos que ahora existen en Iztapalapa, en los cuales se captan 11 mil millones de litros, que se
compara con el agua potable que consumen los 2 millones de habitantes de la demarcacién en un mes.

El suelo donde se construye es un suelo que presenta, como hemos visto, una muy alta permeabilidad ya
que presenta grava y tezontle, que servira de filtro del agua antes de llegar al manto, lo que permitira una
rapida absorcién. La lluvia es captada por rejillas que conectan con la excavacion. El liquido baja al
subsuelo 25 centimetros por afio, por lo que para llegar a los mantos acuiferos requiere de cerca de 80
afios.

Proyecto de recarga

Con el propésito de recargar el subsuelo con agua de lluvia, se ha creado lo que se llama Programa de
Construccién de Pozos de absorcién para Recarga del Acuifero. El programa tiene como meta la
construccion de 600 pozos de infiltracién, que coadyuvar a la recarga del acuifero mediante el agua de
lluvia, a la vez que permitirdn disminuir la frecuencia de los encharcamientos. Lamentablemente no se
pudo conseguir la informacion de la ubicacién exacta de los pozos, sin embargo contamos con la fortuna

de estar en la inauguracién de uno, que fue el pozo de absorcion en Tlalpan.

Pozo de absorcién en Tlalpan

Esta obra inaugurada en la delegacién Tlalpan, a la altura de las avenidas Insurgentes y Periférico,
cumple la meta de los 47 pozos que el Gobierno prometi6 edificar en el 2004.
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Durante el acto inaugural, Alejandro Encinas, secretario de Gobierno capitalino, resalté que estos 47
pozos fueron construidos en Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta, con una inversion de 46.6 millones de

pesos.

Para este afio (2005) se tiene contemplada la perforacion de 15 pozos con una inversioén aproximada de
10 millones de pesos. Podemos sefialar que con estas perforaciones se pretenden captar 100 litros por
segundo de agua de lluvia y con ello recargar los mantos fredticos. Cada pozo mide entre 10 y 20 metros
de profundidad y su didmetro oscila entre 31 y 66 centimetros.

Cabe sefialar que cada uno de ellos cuenta con una rejilla de acero. Sin embargo, la entrada del agua no
es directa, sino mediante estructuras de captacion, sedimentaci6n e infiltracion, de este modo se evitara
que los pozos se taponen o se filtren desperdicios (Figura 7.5).

= Se pretende que cada w La entrada de agua no serd
instalacién caple 100 ftros  directa, sino mediants
Con la inauguracién de yer se cumple la primera etapa del por segundo de agua de lunia do capluailn,

Programa de Pozos para la Recarga de los Acufleros en el Sur ¢ (o 0 e 104 20 sadomenticiin s biftracida

de la Cindad de México # 20 metros cibicos por
- o snchs. s o segundo de agua se extraen
£ de los manios fredticos

 wI36 melros ciibicos de agus

La red contempla ka construccion da
600 pazns en las delegaciones
Xochimilco, Milpa Alta y Tidhuac

La primera fase comprende 47, ésta
servird como un plan piloto que
permitird evaluar la eficiencia del
sistema

un milién 600 mll habitantes

Figura 7.5. Esquema de un pozo de absorcién, asi como la ubicacién de los 47 pozos construidos. Imagen tomada de El Universal
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7.2 Recomendaciones

Como parte final de este trabajo de tesis se dan las siguientes recomendaciones:

»

Realizar balances hidrogeoldgicos cada 10 afios para comparar la evolucién y retraso en los
niveles piezométricos.

Aplicar un modelo matemdtico de acuifero, actualizando datos de extraccion, recarga, con el fin
de hacer un buen simulamiento de lo que sucede en la Cuenca.

Hacer un estudio més detallado, para encontrar los sitios mas adecuados para la recarga artificial.
Tener una medicién piezométrica constante en los pozos, en periodos no mayores de 1 afio.

En las zonas del tiradero de Santa Catarina, procurar hacer estudios detallados que nos informen
si los contaminantes no han deteriorado la calidad de las aguas subterréneas.

La capacidad del acuifero para recarga es muy grande, por lo que ésta se deberd medir en base a
la disponibilidad de aguas para la recarga.

Monitorear el acuifero para conocer los efectos de la actual recarga artificial a través del estanque
de Santa Catarina.

Efectuar estudio de detalle para incrementar la infiltracién de agua sobre los flancos de las
sierras, mediante reforestacion.

Finalmente podemos comentar que las autoridades y las dependencias de gobiemno deben, en conjunto
con la sociedad, aprender y entender los problemas de los diferentes tipos de riesgos que afectan no solo
la Cuenca del Valle de México, sino de todo el pais, para que se tomen las medidas necesarias en disefio,

inversion, construccién y sobre todo prevencién que permitan disminuir los dafios y el riesgo que

puedan afectar a nuestra sociedad.
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