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RESUMEN

El Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH) inici6 en
México en el ano 2003 con el objetivo especifico, de mantener la recarga potencial
de agua al subsuelo. El programa se basa en la hipétesis que impulsa que la
presencia de bosque contribuye a regular el ciclo hidrolégico aumentando la
recarga de agua de lluvia, por lo que el mecanismo del PSAH consiste en
estimular a propietarios de terreno boscoso en montafias a que lo preserve por
medio de un pago anual, pago que finalmente sera responsabilidad de los
usuarios beneficiados del agua recargada. Se estima que dicho pago permitira
conservar aquellas propiedades seleccionadas como prestadoras del servicio. Sin
embargo, dicha hipétesis no ha sido atin probada cientificamente, de tal manera
que el PSAH ha sido implementado sin realizar estudios hidrogeologicos que
hubiesen permitido una previa definicion de zonas de recarga, de sistemas de
flujo y de su jerarquizacion, e identificar posibles impactos al agua subterranea o
a otro componente del ambiente.

El presente trabajo intenta resaltar la importancia de aplicar metodologias
hidrogeologica (geolégica, hidrogeoquimica e isotopica) y ambiental (fisonomia
vegetal y suelo) en este tipo de programa de PSAH para obtener un mayor
entendimiento del funcionamiento del agua subterranea y de su relacién con los
demas elementos de la naturaleza. Asi, se contribuye al conocimiento de la
dinamica del flujo de agua subterranea, logrando una primera localizacion de
zonas de recarga, direccion de flujo, profundidad minima de recorrido del agua y
jerarquizacion de sistemas de flujo asociados con las sierras Nevada y Las
Cruces, factores determinantes para localizar el sitio potencial que debe estar
sujeto a PSAH. Esto permite reducir la incertidumbre sobre la localizacion del
sitio que realmente proporciona un beneficio al ambiente y que se debe proteger
por su posicion como prestador de servicio ambiental hidrolégico.



Proceso de recarga-descarga de agua subterranea en zonas receptoras de Pago por Servicio Ambiental Hidrolégico,
Sierras Nevada y Las Cruces - México

1. INTRODUCCION

El aumento mundial de la poblacion e industria, aunado al cambio general en las
actividades productivas, ha generado un incremento en sus necesidades basicas
y recreativas que llevan a su vez, al uso de los elementos naturales (agua y suelo,
entre otros) sin considerar el grado de tolerancia que tienen éstos para la
conservacion de los diversos ecosistemas y de los mismos elementos. Esto se
debe tal vez a la falta de interés en la conservacion de la naturaleza asociada
posiblemente con la falsa creencia que la misma es inagotable, y que amortigua
cualquier actividad humana (Penuela et al, 2006). Adicionalmente, el escaso
conocimiento que se tiene sobre la dinamica, comportamiento e interaccion de los
diversos elementos que componen el ambiente, asi como la actitud de cierta parte
de la poblacion que en muchas ocasiones so6lo busca su propio beneficio,
conducen al deterioro ambiental.

No obstante, existe otro grupo de personas interesadas en la conservacion del
ambiente que han fomentado el interés en acciones para su cuidado, llevando a la
creacion de instituciones que buscan este objetivo. A pesar de la implementacion
de diversos programas para tal fin, se aprecia que en realidad no existe un
entendimiento del funcionamiento fisico de la naturaleza y la interaccion de sus
diferentes componentes (incluyendo la actividad humana) que permita proponer
estrategias y metodologias para asi lograr realmente un manejo adecuado de los
elementos naturales que la componen y ademas, establecer con mayor exactitud
las areas para proteccion ambiental con bases cientificas. Otro inconveniente
ligado a esta problematica es que los estudios ambientales realizados, a diferente
escala en todo el mundo, no han sido valorados ni considerados en la planeacion
de los proyectos realizados, principalmente en las instituciones del gobierno,
debido probablemente a la falta de interés particular y/o desconocimiento de su
utilidad en tal accion.

A pesar de la existencia de estudios ambientales desde la década de los 1970’s,
aproximadamente, que senalan las dificultades asociadas con el entorno natural,
no se ha originado en México un cambio significativo en leyes, politica y acciones
por parte del Gobierno Federal. Un ejemplo es el trabajo relativamente reciente de
Gonzalez-Moran (1992), el cual seniala desde ese entonces como alarmante las
expectativas de crecimiento de la ciudad de México para el ario 2000, ya que cerca
de 30 millones de personas viviran en la cuenca de México, que ocupa unicamente
el 0.03% de la superficie del pais y no se vislumbra que exista un cambio
fundamental en el crecimiento industrial. Se requerirdn cada vez mas de insumos
provenientes de otros lugares del pais. Las fuentes de abastecimiento de agua para
esta poblacién no estan bien definidas. Es fundamental una readecuaciéon en las
prioridades de uso del agua, reforzando la implementacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales para utilizarlas en procesos industriales, riego de
areas verdes y agricultura. Ademds deben de ponerse en prdctica, de manera
estricta, controles en la generaciéon, almacenamiento y disposicion final de residuos
solidos y aguas residuales contaminantes.

Asimismo, Gonzalez-Moran (1992) indica que la tendencia de urbanizacion de la

Ciudad de México es la formacion de megalopolis, al igual que en otros paises en
vias de desarrollo, que conlleva a un consumo irracional de elementos y a la
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degradacion del ambiente. Consecuencias que se pueden ver actualmente, como
es el caso del agua, la cual debido al (manejo) uso que se le da, se hace creer a la
poblacion necesario el traslado del agua de lugares vecinos a la cuenca para
satisfacer las necesidades de la gran ciudad sin importar los efectos ambientales
asociados, un ejemplo claro es la Cuenca de Lerma que se encuentra altamente
degradada.

Asi, el acelerado deterioro ambiental observado hace evidente la importancia y
urgencia para la creaciéon de mecanismos que permitan la proteccion de los
elementos naturales. Con este enfoque, Costa Rica inici6 el programa de Pago por
Servicio Ambiental Hidrologico (PSAH) en el ano 2002, con el objetivo de proteger
los bosques localizados en zonas con presas hidroeléctricas; México, siguiendo la
idea del programa de Costa Rica, implementé el PSAH en busca de la
conservacion de zonas forestales consideradas como areas de recarga de agua
subterranea, para conservar la calidad y cantidad del agua subterranea. Esto es
importante para México, teniendo en cuenta que mas del 70% del agua para el
abastecimiento de industrias y ciudades proviene del subsuelo, debido a las
condiciones aridas y semiaridas propias del pais.

Sin embargo, la urgencia por realizar acciones en beneficio del ambiente ha
conducido muchas veces a implementar las medidas menos adecuadas para el
cuidado del entorno, esto debido a la falta de conocimiento de la dinamica de la
naturaleza. Es el caso del PSAH, que a pesar de ser un programa que busca
garantizar la provision de servicios ambientales, presenta altibajos en su
estructura puesto que se ha determinado en el estudio de Carrillo-Rivera et al,
2004, que al parecer, su objetivo inicial de proteger zonas de recarga de agua
subterranea no se esta cumpliendo cabalmente. Adicionalmente, el esquema de
PSAH se basa en que el usuario beneficiado por el cuidado de una zona
prestadora de servicio ambiental retribuya por el mismo, sin embargo, aiin no
esta definida esta red de cobro al usuario - pago al proveedor, por lo que en este
sentido el objetivo del programa no se esta logrando.

A partir de una evaluacion interdisciplinaria de algunos componentes del sistema
ambiente (suelo, vegetacion, geomorfologia, geologia) en la aplicacion de
metodologias como la teoria de sistemas de flujo (T6th, 2000), analisis
hidrogeoquimico e isotopico, el presente estudio es una contribucion al
conocimiento del funcionamiento hidrogeologico de parte de las cuencas de
México y Rio Balsas (Puebla-Tlaxcala), el cual pretende definir procesos que son
de beneficio para la conservacion del agua (recarga y descarga).

En este documento se evita el uso de palabras como recurso (hidrico o forestal),
disponibilidad, escasez, sobre-explotacion, debido a que son términos que
generan confusion, imprecision e interpretaciones erroneas; solo se incluyen
cuando son referenciadas por otras fuentes. A continuacion se senalan algunas
definiciones de estas palabras:

Recurso: recursos disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y

calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados para
satisfacer una demanda identificable (Glosario Hidrolégico Internacional de la
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United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization-UNESCO y la
Organizacion de las Naciones Unidas-ONU).

Disponible: Dicho de una cosa: Que se puede disponer libremente de ella o que
esta lista para usarse o utilizarse. (Diccionario de la lengua espafola, Real
Academia Espariola)

Sobreexplotar: Utilizar en exceso los “recursos” naturales (Diccionario de la
lengua espanola, Real Academia Espanola). Extraer agua de un embalse
subterraneo a un ritmo mayor que el de recarga media del mismo (Glosario
Hidrolégico Internacional, UNESO y ONU)

Escasez: Segun la enciclopedia libre Wikipedia, la escasez es un concepto central
en economia. De hecho, la economia neoclasica, la escuela dominante hoy en dia,
se define involucrando la escasez. La definicion incorpora la expresion de Lionel
de Robbins “economia es una ciencia que estudia el comportamiento humano
como relacion entre los fines y los medios escasos que tienen aplicaciones
alternativas”. La escasez implica que no pueden conseguirse suficientes
“recursos” para producir lo suficiente como para cubrir todas las necesidades. De
igual modo, el diccionario de economia y finanzas de la Universidad de Malaga,
menciona que la escasez, en economia no designa la falta absoluta de un bien,
sino la relativa insuficiencia del mismo con respecto a las necesidades, deseos o
requerimientos de los consumidores, por lo que un bien escaso, por lo tanto, es
aquel cuya abundancia o disponibilidad es limitada.

Teniendo en cuenta estas definiciones y que este estudio pretende realizar una
contribucion al conocimiento del funcionamiento del agua en general y no sélo a
las necesidades de la poblacion mexicana, se considera inapropiado el uso de
dichas palabras. Adicionalmente, se presenta otro tipo de problema asociado con
el uso de estas palabras ya que no existen calculos reales ni investigaciones que
permitan afirmar la existencia de sobreexplotacion, escasez y disponibilidad de
agua para el territorio nacional considerando lo que se menciona en el presente
capitulo, apartado 1.5.2 referente a agua subterranea (balance hidrico).

La realizacion de cualquier estudio hidrogeologico requiere un analisis regional
para entender el comportamiento local, y asi obtener una mejor interpretacion de
la dinamica del agua subterranea, es por esto, que el presente estudio incorpora
diferentes términos espaciales asociados con una escala, de menor a mayor se
tiene: 1) territorio de estudio, en el cual basicamente se realiza el analisis
regional; 2) area de estudio, areas seleccionadas que agrupan diversos ejidos que
reciben pago por servicio ambiental hidrolégico; 3) zona, usado para referirse a
zonas de menor superficie y aquellas donde ocurre recarga de agua subterranea;
4) ejido, propiedades comunitarias beneficiadas por el programa de PSAH; 5) sitio,
término mas puntual, usado especificamente para referirse a la ubicacién de
pozos y manantiales muestreados en el presente estudio.

CONTRIBUCION CIENTIFICA DE LA PRESENTE INVESTIGACION

Algunos resultados significativos de la presente investigacion corresponden con la
obtencién de una primera aproximacion del funcionamiento del agua subterranea
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y definicion de jerarquias de sistemas de flujo, a partir de: 1) la obtencion de la
elevacion topografica de la precipitacion donde se recargan aquellos manantiales
que no se ven afectados por evaporacion, 2) profundidad minima que alcanza el
agua en el subsuelo y 3) localizacion de zonas de descarga de agua subterranea
asociadas con su respectiva zona potencial de recarga. Por tal razon, se considera
que la metodologia empleada en el presente estudio es una contribucion al
programa de PSAH, asi como, para analisis hidrogeologicos y estudios
ambientales.

ORGANIZACION DEL PRESENTE DOCUMENTO

El cuerpo principal del presente estudio consiste de seis capitulos, en los cuales
se describe; i) la historia de creacion e implementacion del programa de Pago por
Servicios Ambientales en México, asi como, el objetivo y metodologia usada en la
presente investigacion (Capitulo 1); ii) caracteristicas geograficas del territorio de
estudio, incluyendo aspectos climatico, geomorfolégico, hidrologico, de
vegetacion, tipo y uso de suelo (Capitulo 2); iii) caracteristicas geologicas
generales del territorio de estudio y especificas de las areas de estudio (Capitulo
3); iv) los antecedentes del funcionamiento hidrogeologico de la Cuenca de México
y unidades hidrogeologicas establecidas por diversos autores, asimismo, se
muestran los resultados del analisis hidrogeoquimico para las muestras de agua
tomadas en la presente investigacion, junto con la definicion de diversos sistemas
de flujo (Capitulo 4); v) diferentes puntos de vista relacionados con la
problematica del pago por servicio ambiental y una evaluacion del posible
impacto al agua subterranea asociado a zonas de recarga y descarga (Capitulo 5);
vi) la interpretacion del analisis de los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores (Capitulo 6).

Existe un capitulo adicional, correspondiente a conclusiones, sefialando los
resultados definitivos de la investigacion desarrollada, incluyendo la importancia
de la metodologia empleada para su posterior aplicaciéon en diversos proyectos
hidrologicos y ambientales. Finalmente, se incluye un apartado con los anexos
citados en el texto, que contiene informacion de calculos, datos fisicoquimicos,
hojas de campo y descripcion estratigrafica del territorio de estudio, como
herramienta util de comprobacion de los resultados presentados en este estudio.

1.1. ANTECEDENTES

A medida que pasa el tiempo, se visualizan los problemas ambientales que
conlleva el crecimiento demografico e industrial (conocido como “desarrollo”,
donde so6lo se incorporan aspectos economicos, dejando a un lado el componente
ambiental), generando invasion urbana y cambio de uso del suelo, destruccion de
areas verdes, creando problemas sanitarios y falta de servicios de agua potable,
entre otros, esto aumenta la importancia del reconocimiento de los elementos
naturales y ecosistemas sobre la vida humana y la dinamica misma del planeta.

En la reforma de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion del
Ambiente publicada el 23 de mayo de 2006 se incluye y define el término
ambiente, como el conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por
el hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y
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demas organismos vivos que interactiian en un espacio y tiempo determinados.
Entendiéndose asi, que el ambiente es todo el entorno que nos rodea, incluyendo
la interrelacion entre cada elemento formador y los procesos involucrados en su
dinamica. Cabe resaltar que en este trabajo, se emplea el término ambiente y no
“medio ambiente” considerando que este tltimo concepto es un error gramatical
donde se genera una redundancia.

Al igual que los aspectos ambientales, crece el reconocimiento a nivel mundial del
papel que juega el bosque como agente ambiental, paisajistico, de conservacion
de la biodiversidad y de recreaciéon, asi como de su influencia favorable en las
condiciones micro-climaticas, en procesos de limpieza del aire con la mitigacion
de las emisiones de gases con efecto invernadero, proteccion de las fuentes de
agua, mitigacion de impactos de desastres asociados con fenémenos naturales y
caracteristicas contra-erosion. Todos estos beneficios que ofrece el bosque,
ligados con el afan de reducir y evitar la invasion urbana y degradaciéon de zonas
ecologicas, hacen que se inicie el mercado de servicios ambientales (SA) en
diferentes paises, en los ultimos 12 anos principalmente, como un mecanismo
para controlar la deforestacion y proteger el ambiente. Algunos ejemplos en
América Latina son El Salvador, Brasil y Colombia (Brana, 2005) y un caso mas
especifico, Costa Rica donde se realiza el PSAH (Gutiérrez, 2005, Jiménez et al.
2003).

El mercado de SA consiste basicamente en el pago a los propietarios de un
predio, cuyo terreno preste algin tipo de servicio ambiental y brinde beneficio a
otros; el pago lo deben realizar los beneficiados, quienes dependen de la
conservacion del ambiente para garantizar los servicios (ambientales) prestados
en una region determinada. Existen mas de 300 esquemas de pago por servicios
ambientales (PSA) en el mundo, los cuales se encuentran en etapa experimental y
con operacion relativamente reciente (Mayrand et al, 2004) pero cuyas practicas y
resultados preliminares seran utiles para el perfeccionamiento de los programas
de PSA y posteriores aplicaciones.

Un ejemplo a considerar es Costa Rica, pais pionero en el pago por servicios
ambientales en Centroamérica, quien implementé en 1996 el programa de
servicios ambientales forestales y en el 2002 los servicios ambientales
hidrolégicos, estableciendo en este Ultimo, el pago por protecciéon, reforestacion
y/o manejo de bosques a comunitarios particulares de territorios pequenos
ubicados en parte-aguas de cuencas hidrograficas con presencia de presas
hidroeléctricas.

Posteriormente, en el 2002, el Centro Internacional de Politica Econémica para el
desarrollo sostenible (CINPE) y la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA)
elaboraron un primer estudio para establecer las normas para determinar la
cantidad de pago por SAH y afirmar la necesidad del Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO). En dicho trabajo, la valoracion de servicios
ambientales se realizO como un analisis socioeconémico de cuatro cuencas
hidrograficas, incluyendo el calculo del rendimiento hidrico anual de un area,
estimacion de caudales para produccion hidroeléctrica y consumo humano, sin
embargo, el analisis detallado de esta investigacion sugiere que se efectuo sin un
planteamiento realista del modelo de funcionamiento del sistema hidrico.

1-5



Capitulo 1: Introduccién

En términos generales la definicion se basa en informacion que incluye un
balance hidrico que incorpora datos de precipitacion, evapotranspiracion y
descarga de sedimentos. Existen ciertas limitaciones metodologicas para obtener
las dos primeras variables; por un lado, la precipitacion es para muchos
investigadores supuesta como una variable conocida, teniendo en cuenta que la
existencia de estaciones climatolégicas permiten su obtencion directa, sin
embargo, es un error considerarla como Unica fuente de agua en el balance
hidrico de una cuenca superficial. De este modo, se presentan problemas serios
ya que por lo general no se cuenta con un arreglo de estaciones climatologicas
suficiente, registro continuo de cada evento de precipitacion con lo que se
adiciona el error por manejo de datos (interpolacion estadistica pero no
justificada fisicamente); esto afecta la extrapolacion de la informacion hidrologica
de otras variables del ciclo hidrologico.

La evapotranspiracion es un calculo, cuyas formulas, en su mayoria, no incluyen
aspectos como tipo, densidad de vegetacion y estado de crecimiento, suelo,
comportamiento detallado y duracion de la lluvia, no obstante, aquellas
ecuaciones que incorporan dichas variables, reciben muchas criticas debido a
que los métodos usados fueron desarrollados para zonas templadas (SEDESOL,
2005) o condiciones especificas diferentes a las existentes en el territorio
nacional. Asimismo, un error basico del balance es que no se considera
importante el entendimiento de los sistemas de flujo de agua subterranea, el cual
permitiria visualizar de mejor manera las posibles diferentes fuentes de agua en
una cuenca hidrografica, mas aun, el balance imposibilita conocer cabalmente
cada variable.

Considerando los inconvenientes mencionados anteriormente, el esquema usado
para definir servicios ambientales hidrolégicos requiere de una formulacion
metodologica concreta que defina e incorpore los diferentes procesos ambientales
(bidticos y abioticos) para el pago por servicios ambientales y su jerarquia de
importancia, asi como, un analisis de tarifas de los pagos correspondientes y la
definicion de indicadores que permitan evaluar la respuesta del sistema.

Por otro lado, a pesar de la reciente creacién de este tipo de esquemas, se puede
decir que es en la década de los cuarenta cuando comienza el interés mundial por
la conservacion ambiental, generandose en 1945 la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO, y la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos Naturales
(UICN) en 1948 (Batisse, 1981; citado en Gonzalez, 2004), ya que la idea de
proteger areas naturales realmente es bastante antigua, remontandose al afno
300 AC, cuando la cultura hindua aislé por primera vez zonas boscosas con el
proposito de recreacion publica y refugiar fauna valiosa bajo estrictas medidas de
seguridad (Haro, 1986).

PROGRAMA DE SERVICIOS AMBIENTALES EN MEXICO
Al igual que en el resto del mundo, en México aumenta la conciencia del cuidado
ambiental a medida que crecen las urbes y sus efectos negativos aumentan, y es

hasta 1971, que el Gobierno Mexicano, dentro de la Secretaria de Salubridad, la
Subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente (SMA) (después, Secretaria de
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Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) y actualmente, en la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL)), establece las bases juridicas y operativas para
normar, coordinar y ejecutar programas especificos para prevenir y controlar la
contaminacion ambiental (Gonzalez-Moran, 1992). Sin embargo, las situaciones
producidas por falta de planeacion y control en el desarrollo urbano e industrial
han generado problemas de dificil solucion.

Posteriormente, el 28 de junio de 1989 se publica en el Diario Oficial de la
Federacion un decreto de una zona sujeta a conservacion ecologica, la cual
abarca una superficie de 727 hectareas en el Ajusco, una de las areas de estudio
en el presente trabajo y la cual es de interés ambiental debido a que, como se
menciona en el diario, “es una zona boscosa, generadora de oxigeno y de recarga
acuifera” y que para ese entonces comenzaba a presentar grave deterioro, sobre
todo en la parte que colinda con el suelo urbano, principalmente por la tala
inmoderada, agricultura de subsistencia e invasiones. Por lo que, como se puede
apreciar, desde antes de la implementacion de los programas de pago por servicio
ambiental, ya se habia asignado un valor a la naturaleza (era evidente su
importancia) y por lo tanto, a los procesos involucrados en el funcionamiento del
ambiente.

En México, el programa de PSA se inicia aproximadamente en el ano 2002;
actualmente se presentan varias experiencias piloto de PSA, las que se pueden
clasificar en cuatro estrategias (Burstein et. al, 2002), que anteriormente se
podian llevar a cabo solas o en combinaciéon de una o mas de ellas, todo esto
dentro de la idea que se trata de una compra-venta de un servicio, éstas son:

1. Captura de carbono: Consiste en la disminucion de este nocivo gas por
medio de su fijacion a través de los bosques.

2. Desempeno hidrico: Servicios hidricos y el mejoramiento del desempeno en
las cuencas, que incorporan servicios como el abastecimiento de agua,
recarga de agua subterranea, ademas de la prolongacion de la vida 1til de la
infraestructura hidraulica.

3. Conservacion de la biodiversidad: incluye la conservacion del habitat,
mediante la formacién de corredores biologicos.

4. Belleza escénica: Es el componente mas importante en la oferta de servicios
de recreacion.

El presente trabajo se enfoca en los servicios ambientales hidrologicos debido a
que las areas de estudio establecidas actualmente reciben apoyo econémico a
través de esta estrategia. La experiencia de México en el Pago por Servicios
Ambientales Hidrolégicos PSAH y el Fondo Forestal Mexicano parte del concepto
iniciado en Costa Rica y es gestionado por la Comision Nacional Forestal
CONAFOR en el 2003. La implementacion del programa pretende conservar la
cantidad y calidad de agua subterranea, teniendo en cuenta que mas del 70% del
agua en México para el abastecimiento proviene del subsuelo, por las condiciones
aridas y semiaridas propias del pais.

El principal objetivo del programa de PSAH es incentivar a la conservacion de las

zonas forestales (especificamente zonas de recarga de agua subterranea) ya que la
hipotesis que éste sustenta es que la existencia de cubierta forestal contribuye a
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regular el ciclo hidrolégico, entre otros servicios ambientales (mitigacion de
emision de gases con efecto invernadero, conservacion de la biodiversidad, belleza
escénica, etc), por lo que el pago por servicios ambientales involucraria una
disminucion en la deforestacion (cambio de forma del uso de la foresta) e
igualmente pretende reducir de cierta manera la pobreza, aunque esto es un
concepto fuera del interés del presente trabajo.

Este programa espera enriquecerse con la definicion de una metodologia de
valoracion correspondiente. En este sentido cabe anotar que la mayoria de
experimentos activos en pequenas partes del territorio mexicano valoran solo los
cambios en la cobertura forestal por imagenes satelitales, los procesos tales como
cambio en la precipitacion y escorrentia superficial no se incorporan como
tampoco las caracteristicas reguladoras del bosque, asimismo no se incluye la
interaccion del agua subterranea en el ciclo hidrologico, ni tampoco como la
cobertura afecta la escorrentia o a otros elementos como la recarga de agua
subterranea y la calidad del agua; aspectos que requieren de estudio a largo plazo
(Carrillo-Rivera et. al, 2004).

En el Diario Oficial del viernes 3 de octubre del 2003 se publicé el Acuerdo que
establece las reglas de operacion para el otorgamiento de pagos del programa de
servicios ambientales hidrolégicos, por la Secretaria de Medio Ambiente y
“Recursos Naturales” SEMARNAT donde “se reconoce la existencia y la
importancia de todos los Servicios Ambientales que prestan los bosques y selvas a
la realizacién de actividades productivas y de consumo, entre los que se
encuentran la conservaciéon de la biodiversidad, el mantenimiento de los acervos de
recursos genéticos, la captura de carbono atmosférico para evitar el cambio
climdtico, la atraccién de turismo por paisaje y el ecoturismo, y la protecciéon de
cuencas hidrogrdficas, reduccién de desastres hidricos y la recarga de acuiferos, y
que existe la voluntad de promover su proteccién e incentivar el mantenimiento de
su produccién a través de una estrategia de generacion de mercados de servicios
ambientales”.

La SEMARNAT a través de CONAFOR, elaboro estas reglas de operacion donde se
establecen las definiciones principales de Servicios Ambientales Hidrologicos en
México, los lineamientos generales y beneficiarios del programa de pago, e incluye
criterios técnicos de elegibilidad de las zonas para el pago, métodos y procesos de
seleccion y obligaciones, y por ultimo los derechos de los beneficiarios. Segun los
criterios propuestos, CONAFOR recibio 537 solicitudes en el ano 2003, de todo el
pais, para participar en el programa de Pago por Servicios Ambientales
Hidrologicos (PSAH) de los cuales escogio s6lo 271 ejidos. Se firmaron convenios a
5 anos para un territorio de 126.8 mil hectareas del pais aproximadamente con
$300 y $400 (promedio por ha por ano) para el pago por la conservacion del
bosque.

Después de aproximadamente un ano de haber iniciado el programa de SAH,
CONAFOR considera necesario caracterizar los efectos producidos por el
desarrollo del mismo, por lo que se genera un convenio con el Instituto Nacional
de Ecologia (INE), cuyo objetivo es evaluar los resultados socioeconomicos y
fisicos que ha creado la implementacion del programa. A su vez, en el 2004 se
establece un convenio entre el Instituto de Geografia (IGg) de la Universidad
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Nacional Auténoma de México (UNAM) y el INE para realizar en una primera
etapa el estudio sobre el funcionamiento fisico del programa, cuyo objetivo
general es conocer los procesos naturales y no-naturales relacionados con el
servicio ambiental y definir posibles indicadores de impacto al agua.

En el estudio del INE-IGg, titulado “Definicién de indicadores de impacto al recurso
hidrico en las zonas receptoras de pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos
2003/2004”(Carrillo-Rivera et.al., 2004), se seleccionaron 20 ejidos para la
Cuenca de México de las 271 solicitudes aprobadas en el 2003 en el pais, con el
fin de revisar que las zonas realmente se ajustaran a los criterios de elegibilidad
del programa de PSAH. El trabajo de campo de este estudio, mostré que, en la
mayoria de los casos, el PSAH cubre s6lo una pequenia parte de la superficie de
los ejidos involucrados, el porcentaje es en algunos casos de s6lo un 5% del area
de interés hidrologico potencial donde es factible que la recarga pueda darse; esto
es bastante importante ya que existiria la necesidad de aumentar el area de
interés a incorporar como PSAH y significa que el territorio real y sobre el cual no
existe control o seguimiento, es de mayor extensiéon y con un uso de suelo
diferente al que deberia presentar.

Por otra parte, los manantiales se usan de forma intensa llevando el agua hacia
otros poblados con un cobro por el servicio, por lo que, los lugarenos han
indicado preocupacion que algunos manantiales se estan secando o
disminuyendo su caudal, como por ejemplo el manantial de la zona Santa Rita
Tlahuapan, donde segin comentarios de las entrevistas realizadas, los bosques
han sido reforestados. Es necesario senalar que se carece de datos y mediciones
de trabajos anteriores que permitan cuantificar las apreciaciones de los usuarios.

En relacion con el abastecimiento de agua potable a los pueblos, la poblacion de
la zona de estudio depende predominantemente de la extraccién de agua de pozo
mas que de manantial; es necesario recalcar que algunos pozos no cumplen la
Ley de Aguas Nacionales, ya que no se cuenta con medidor de flujo ni dispositivo
para medir los niveles de agua en el pozo, por lo que se hace dificil el estudio del
agua subterranea.

Algunas recomendaciones del anterior estudio son incorporar ademas de las
zonas de recarga de agua subterranea como zonas de pago por el servicio
ambiental que ofrece a la poblacion, las zonas de descarga como zonas de control
de flujo, que permita el monitoreo de la calidad quimica y cantidad del agua; y
realizar un programa de medicion continua (en el tiempo) de algunos parametros
del clima, hidrologia superficial y subterranea, suelo y vegetacion.

Es importante resaltar, que muchos de los problemas sefialados en el estudio de
Carrillo-Rivera et.al. (2004), ya se habian mencionado, para el caso del Ajusco, en
la tesis de licenciatura de Haro (1986) donde muestra como el bosque perdio
extension en superficie aproximadamente desde el ano 1936; por otra parte, en
1947 se otorga la concesion a la fabrica de papel “Loreto y Pefia Pobre” para la
explotacion del antiguo bosque. Adicionalmente, se distinguen los multiples
ataques antropicos recibidos en el parque “Cumbres del Ajusco”, entre los cuales
se destacan la tala, monocultivo, venta de terrenos, construcciéon de residencias
privadas, contaminacion, etc.
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Se puede entonces apreciar, la falta de conciencia innegable hacia la proteccion
ambiental, por parte del gobierno y la misma poblacion, la cual ha permitido el
avance incesante de la destrucciéon del medio natural, a pesar de existir
anteriores investigaciones que sefnalan la problematica existente pero no son
valoradas ni tomadas en cuenta.

A medida que pasa el tiempo, ha sido evidente el gran crecimiento de la poblacion
en el mundo y las consecuencias que éste y el mal manejo de la naturaleza ha
generado; es lamentable ver que sb6lo cuando ya se tienen problemas casi
insolubles, se empieza a comprender que el ambiente es un factor importante y
determinante en la vida del ser humano, originando un creciente interés en la
conservacion y recuperacion del entorno natural.

Sin embargo, muchas veces por el afan de “agilizar” la recuperacion del ambiente,
se han implementado labores que se creen beneficiosas para determinado
proposito; sin embargo estas se realizan sin una elaboracion previa de un estudio
que permita visualizar el comportamiento de los diferentes componentes
ambientales de un area, ademas de su interacciéon y funcionamiento en conjunto,
produciendo muchas veces un dafio peor que el inicial, un ejemplo es el caso de
la deforestacion, donde se plantan terrenos con vegetacion exogena y por falta de
un conocimiento previo del funcionamiento de éste nuevo miembro y de los
procesos naturales, se generan problemas adicionales al inicial, como por ejemplo
que la nueva vegetacion requiere de mas agua, afectando de esta manera niveles
y cantidad de agua subterranea, problemas de desecacion, erosion, entre otros.

1.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

A pesar que la finalidad de los esquemas de PSA es garantizar la provision de
servicios ambientales, se observa que en muchas ocasiones se ha implementado
el programa sin haber realizado algun estudio biofisico previo que permita
conocer el funcionamiento del sistema natural y definir con mayor exactitud
zonas de interés ambiental, conduciendo a la preservacion de zonas no muy
relevantes (Carrillo-Rivera et al, 2004). De acuerdo con lo anterior, la hipétesis de
trabajo en este estudio senala que es preciso conocer el funcionamiento del flujo
de agua subterranea para poder establecer areas principales de PSAH con mayor
claridad y sustento cientifico, y de este modo, tener la posibilidad de definir
procesos benéficos para la conservacion de la cantidad y calidad del agua
subterranea.

Teniendo en cuenta que la composicion quimica del agua subterranea es
resultado de la profundidad, desplazamiento e interaccion agua-roca, se
considera que la aplicacion de la Teoria de Toth (2000), el analisis
hidrogeoquimico y uso de is6topos ambientales, permitira obtener con menor
grado de incertidumbre zonas relacionadas con recarga de agua al subsuelo, asi
como, posibles trayectorias que relacionen la zona de recarga con su descarga
asociada, factor relevante para el programa de pago por servicio ambiental
hidrolégico que considera que el pago debe ser realizado por aquellos individuos
que se vean beneficiados por la proteccion de zonas que presten servicios
ambientales.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Identificar, evaluar y analizar los procesos de recarga-descarga de agua
subterranea en diversas zonas que actualmente estan involucradas en el
esquema de pago por servicio ambiental en la parte sur de la Cuenca de México y
alrededores, a través del conocimiento del sistema de flujo y respuestas de los
demas componentes del ambiente.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar wuna interpretacion climatica, geomorfolégica, geologica e
hidrogeologica del area, con el fin de establecer posibles zonas de recarga,
descarga o de transito y predecir de cierta manera el comportamiento del
elemento hidrico

e Elaborar e interpretar pruebas de bombeo que permitan definir Ilas
propiedades hidraulicas de las unidades acuiferas

e Definir los limites fisicos naturales del acuifero que permitan el analisis y un
estudio mas preciso del comportamiento del flujo de agua subterranea

e Conocer el funcionamiento del agua a través de analisis fisicos, quimicos e
isotopicos de muestras de agua seleccionadas

e Reconocer el movimiento y funcionamiento del flujo subterraneo, y su relacion
con expresiones ambientales, que permita una definicion mas clara de las
zonas de recarga, transito y descarga de agua subterranea

e Analizar cambios en la cubierta forestal y uso del suelo, teniendo en cuenta
que cualquier cambio en la cobertura de uso de suelo y vegetaciéon puede
generar en la zona de recarga un impacto al agua en las zonas de transito y
descarga

1.4. METODOLOGIA

Para definir el funcionamiento del flujo de agua subterranea e inferir la relacion
que guarda un area de interés con el régimen hidrolégico particular, es necesario,
conocer las dimensiones del sistema (profundidad de circulacion y extension
lateral), sus caracteristicas quimicas (pH, concentracion relativa de elementos
mayores, traza, isotopos, relacion agua-roca, Eh, OD), particularidades fisicas
(temperatura, conductividad eléctrica), parametros hidraulicos del material
geologico, manifestacion superficial (tipo de suelo, vegetacion, geomorfologia).
Todo esto es posible a través de tres fases:

1) Fase de recopilacién de informacion,

Referente tedrico (incluye analisis de la tematica de los Servicios Ambientales
y relacion “recarga-descarga” de los sistemas de flujo de agua subterranea)
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Compilacion de informacién basica accesible sobre el territorio de estudio
(climatologia, geologia, hidrologia, edafologia, uso del suelo y vegetacion)

2) Fase de trabajo de campo, verificacion de informacién recopilada; toma y
analisis fisicoquimico de muestras de agua superficial y subterranea para la
generacion de una nueva base de informaciéon estadistica

3) Fase final, manejo, analisis e interpretacion interdisciplinaria de la informacion
y resultados

1.4.1. Fase de Recopilacion de Informacion

Consistio en la busqueda de estudios e informacion de la tematica a investigar,
en este caso, servicios ambientales e interaccion ambiente con el flujo de agua
subterranea, para asi, definir la metodologia mas conveniente segin criterios
propios pero basados en las diferentes teorias y técnicas investigadas.

Posteriormente, se recopild informacion climatologica, geomorfolégica, geolbgica,
geofisica, de hidrologia superficial y subterranea, calidad fisico-quimica del agua
(superficial y subterranea), cubierta vegetal, uso del suelo y toda aquella
relacionada con las unidades territoriales de estudio, para asi, tener una mayor
visualizacion de los diferentes parametros involucrados en el ambiente y
posiblemente percibir de alguna manera su posible influencia o dependencia
entre si. Esta clase de informacion pudo ser consultada en:

e estudios previos de la Gerencia de Aguas Subterraneas de la Comision
Nacional del Agua (CNA) (Oficinas Centrales) y Gerencias Estatales

e investigaciones realizadas en universidades, como tesis, publicaciones en
revistas cientificas o participacion en proyectos con otras entidades

e oficinas publicas y privadas en los estados involucrados, como son
Organismos Operadores de Agua Potable, Comision Estatal de Agua,
Fideicomiso de Riesgo Compartido, Comision Nacional de Biodiversidad,
Instituto Nacional de Ecologia, Comision Federal de Electricidad, Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, entre otras

e busqueda automatica en bases de datos con informacion bibliografica
especializada

e busqueda de imagenes satélitales y/o sensores remotos, las cuales a través de
su interpretacion permiten la identificacion de estructuras geologicas que
posiblemente controlen o influyan en el movimiento y aporte del agua
subterranea.

1.4.2. Fase de Trabajo de Campo

TRABAJOS DE RECONOCIMIENTO

Se realizaron recorridos de campo para verificacion de la informaciéon fisica
recopilada anteriormente y observar caracteristicas litologicas. El trabajo de
campo permite identificar a su vez, condiciones que se relacionan con zonas de
recarga y descarga, por ejemplo:
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e humedad y tipo de suelo -desde el punto de vista cualitativo
e presencia de manantiales y caudal base

e tipo de vegetacion natural existente

e topografia de la region

e salinidad y temperatura del agua subterranea

Esta informacion se complementa con un analisis multitemporal para definir
cambios potenciales en las condiciones de recarga y descarga de los sistemas de

flujo y cambios en el uso del suelo.

TOMA DE MUESTRAS PARA ANALISIS FISICO, QUIMICO E ISOTOPICO

Es necesario definir con claridad las mediciones de campo mas apropiadas para
realizarlas de acuerdo con los objetivos y alcances del estudio, en este caso en
particular, se realiz6 la toma de muestras para analisis fisico, quimico e isotopico
con el fin de identificar el lugar de origen del agua subterranea, el
comportamiento del flujo en el subsuelo y su interaccion e influencia con
diferentes elementos superficiales.

La seleccion de los sitios a muestrear se basé principalmente en los resultados de
un estudio previo de las condiciones geologicas e hidrogeolégicas del territorio de
estudio, distribucion de aprovechamientos existentes, analisis fisico y quimico
asequibles (base INEGI), condiciones apropiadas de las instalaciones para la
colecta de muestras, acceso y permiso de propietarios de ejidos y/o pozos. Cabe
resaltar que en el presente estudio se sigue el protocolo y requerimientos
existentes, por parte de los laboratorios a los que fueron enviadas las muestras,
para evitar que la concentracion quimica original del agua se modifique.

Para cualquier estudio hidrogeologico, que incluya analisis y muestreo de agua, el
volumen que se requiere tomar de muestra de agua depende del equipo analitico
del laboratorio al cual se enviaran las muestras, en este caso en particular, se
trabaja con dos laboratorios; para metales y aniones se enviaron las muestras al
Activation Laboratorios Ltd. de Canada y para isotopos se enviaron al
Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona, los cuales exigen 60
ml de muestra. Los laboratorios son seleccionados por su calidad analitica y por
su bajo costo (respecto a los existentes en México). Los envases empleados son de
polietileno, cada uno con tapa y contratapa, previamente lavados con acido
clorhidrico y agua destilada, los cuales son etiquetados con el fin de llevar un
orden y un muestreo sistematico que permita la facil localizacion de una muestra
en un mapa y por ende, en espacio y tiempo.

Al llegar al sitio de muestreo, se lavé aproximadamente tres veces el envase con el
agua del aprovechamiento para quitar cualquier residuo que pueda existir en el
envase, controlando de esta manera la calidad del agua y que no se vea alterado
el resultado del analisis. Posteriormente, se tomo6 la muestra para aniones (F, Cl,
I, SO4, NOsz, NO;, HCO3, CO3) e isotopos (estables 6180 y & 2H), evitando la
presencia de burbujas de aire dentro del envase para limitar la modificacion
potencial de la calidad quimica original. Para las muestras de metales (Li, Na, K,
Mg, Ca, Sr, Mn, Fe NH4, Ba, Zn, Cu, Zr), es necesario filtrar la muestra con una
membrana de acetato de celulosa de 0.45 pm y posteriormente acidificarlas hasta
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aproximadamente un pH de 2, con acido nitrico de alta pureza, al igual que las
anteriores, requieren de eliminacion total de burbujas en el recipiente.
Adicionalmente, se toma una muestra extra, sin acidificar ni filtrar, en caso que
se llegara a necesitar posteriormente por algiin contratiempo inesperado que se
presentase. Al finalizar, es necesario mantener las muestras tomadas a menos de
4°C hasta que lleguen al laboratorio debido a que se pueden generar reacciones y
alterar la muestra de agua, dando valores no representativos.

Sin embargo, a pesar del intento de no generar ninguna modificacion o alteracion
de los parametros quimicos se puede presentar cierta variacion durante el tiempo
entre la recoleccion y traslado al laboratorio de las muestras, por lo que se
realizan mediciones en el campo de temperatura, pH, potencial 6xido-reduccion
(Eh), oxigeno disuelto y conductividad eléctrica a través de aparatos previamente
calibrados; en el caso del medidor de pH, es calibrado en campo utilizando tres
soluciones con pH de 4, 7 y 10 y una celda de aislamiento para graduar el
aparato a la misma temperatura del agua a muestrear, asimismo, el equipo de
oxigeno disuelto es calibrado con respecto a la altitud del lugar.

Otro parametro medido en campo es la alcalinidad, que consiste en la titulacion
de un volumen de muestra establecido (20 ml), agregando gradualmente acido
sulfirico de normalidad conocida por medio del titulador digital Hach hasta
alcanzar un pH aproximado de 3. El valor de este parametro corresponde a un
calculo a través del método de Gran, donde a partir de una grafica de los
resultados de campo se determina un punto de equivalencia y finalmente se
aplica una formula que permite obtener el valor de la alcalinidad total y
bicarbonatos (Ver cdlculo en Anexo 1).

ENSAYOS PARA DETERMINAR PARAMETROS HIDRAULICOS

Con el trabajo de campo se pretendia obtener la profundidad al nivel del agua
considerando las redes de observacion existentes dentro del territorio de estudio y
medir la profundidad al nivel estatico en pozos adicionales que no formaran parte
de una red de observacion, de tal modo que finalmente se obtuviera un panorama
general de la profundidad al nivel del agua y su evolucién con relaciéon al espacio
y a la profundidad total de los aprovechamientos.

De igual manera, se realizarian dos ensayos: 1) pruebas de bombeo y 2) registros
verticales de temperatura y conductividad eléctrica en pozos. El primero permite
definir caracteristicas hidraulicas de las unidades acuiferas, corroborar el tipo de
frontera hidrologica presente, realizar las correcciones del caso a las mediciones
de niveles dinamico registrados y calcular la conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento correspondientes. Por otro lado, debido a que
frecuentemente las muestras de agua subterranea que se toman en los pozos
corresponden a una mezcla de diferentes sistemas de flujo, el segundo ensayo
permite identificar la variacion vertical en la calidad del agua subterranea, asi
como, identificar diferentes sistemas de flujo en los pozos elegidos y algunas
caracteristicas como espesor, temperatura y conductividad eléctrica para cada
sistema.
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No obstante, a pesar de
existir diversos pozos en
el territorio de estudio,
especialmente al este de
la Cuenca de México, en
el estado de Puebla,
éstos no contaban con
dispositivos de medicién
de flujo, ni permitian la
introduccion de sonda
eléctrica, por lo que la

realizacion ~ de  estas  poto No. 1.1. Pozo de abastecimiento, San Mateo Ayecac,
pruebas tuvo que ser  Edo. de Puebla; se aprecia que no cuenta con medidores
cancelada (Ver Foto No. de flujo ni tuberia de salida para tomar muestras de agua
1.1).

Es mas, en algunos pozos no se podian tomar muestras de agua debido a que no
contaban con tuberia de salida (Ver Foto No. 1.1), 1o cual indica que no se cumple
con la ley de aguas nacionales como también se hacia referencia en el estudio de
Carrillo-Rivera et. al (2004).

Después de recorrer el territorio, se observaron so6lo dos pozos, ubicados en el
Estado de Puebla, en los que se podian realizar los ensayos (Ver Fotos No. 1.2 y
1.3), sin embargo, éstos no se efectuaron teniendo en cuenta que la baja cantidad
de datos no permitirian realizar una comparacion valida y los resultados no
serian representativos; igualmente, considerando la extension del territorio de
estudio no se obtendria una investigacion confiable, deberia realizarse un mayor
numero de pruebas.

e, N i i

Foto No. 1.2. Pozo en Guadalupe Victoria Foto No. 1.3. Pozo en San Damian Texoloc
1.4.3. Fase Final

Se busca compilar, analizar e interpretar la informacion adquirida durante las
dos anteriores fases y realizar un estudio interdisciplinario que permita entender
el funcionamiento del sistema.
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1.5. REFERENTE TEORICO

El estudio de la geologia ambiental ha aumentado considerablemente a partir de
las Ultimas dos décadas debido principalmente al aumento de catastrofes
naturales que han afectado el entorno humano, y en forma amplia al ambiente; el
objetivo de la geologia ambiental como tal, es el estudio de la interaccion e
influencia entre procesos geologicos y la actividad del ser humano (Woodcock,
1994). Asi, por ejemplo, las amenazas naturales como deslizamientos, erupciones
volcanicas e inundaciones, etc., a pesar de ser de origen natural, afectan a la
sociedad; de la misma manera, las actividades humanas tales como agricultura,
tala (de bosque) y mineria, etc., pueden llegar a tener un impacto sobre el
ambiente.

Se puede considerar que la Tierra y el ambiente forman parte o se encuentran en
un sistema en equilibrio dinamico, donde cualquier modificacion de algan
elemento en el sistema o su manejo inadecuado, puede generar interacciones con
los diversos elementos que componen el sistema y a su vez crear perturbaciones y
cambios en la salida del mismo, conduciendo a modificaciones, conocidas como
“impactos ambientales”, que conllevan a su vez al desequilibrio del sistema. Por
esta razéon, es importante considerar las transformaciones en el paisaje por el
diverso uso que se le puede dar a los elementos naturales, componentes del
sistema en equilibrio, ya que se pueden alterar los procesos de un sistema y por
ende, su comportamiento final, donde adicionalmente se podran generar cambios
sociales y economicos. En el caso del agua por ejemplo, el impacto de las
actividades humanas en el ciclo hidrolégico puede generar modificaciones en su
calidad y a su vez, una disminucién en cantidad.

Teniendo en cuenta que los servicios ambientales involucran al ambiente natural
e incluyen a la sociedad se pueden considerar, por lo tanto, a éstos como parte de
la geologia ambiental.

1.5.1. Servicios Ambientales

DEFINICION CONCEPTUAL

Hoy dia, es evidente la disminucion del entorno natural, ecosistemas y habitats
naturales, lo cual genera a su vez el decrecimiento de los procesos involucrados
en el sistema, llevando a un rompimiento en el equilibrio existente cuando no se
presentaba modificaciéon o alteraciéon alguna en el sistema por actividad
antropica, por lo que los beneficios ofrecidos por la naturaleza disminuyen
igualmente. A esto se refiere el concepto Servicio Ambiental (SA), que a pesar de
ser estudio de diversas investigaciones no cuenta con una definicion establecida o
acordada por algin ente internacional, por lo que en documentos del Programa
Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP en inglés) y la Organizacion Mundial del
Comercio (WTO en inglés) se senala la necesidad de desarrollar criterios o una
definicion de bienes y servicios ambientales (UNEP, 2004; WTO, 2004).

Por tal razén, cada proyecto relacionado con servicios ambientales, cuenta con su

propia definiciéon, lo que conlleva a su vez, a la generacion de mas conceptos por
parte de entidades, instituciones de educacion y gobiernos de diferentes paises,
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los cuales necesitan igualmente el uso de este concepto para la aplicaciéon de este
tipo de programa de PSA y redaccion de leyes.

No obstante, una buena definicion se encuentra en el libro “Nature's Services —
Societal Dependence on Natural Ecosystems” de Daily (1997), donde se senala que
los servicios ecosistémicos (concepto con el que se conocen también los servicios
ambientales) son las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas
naturales y las especies que los componen, sostienen y permiten la vida humana
(Tomado de Constanza y Jgrgensen, 2002).

Existen adicionalmente, definiciones del término que se rigen mas en aspectos
politicos que cientificos, es el caso de Costa Rica, donde los servicios ambientales
son definidos en la Ley de Valoracion y Retribucién por Servicios Ambientales,
como “aquellos derivados directamente de elementos de la naturaleza, y cuyos
valores y beneficios pueden ser econdomicos, ecoldgicos o socioculturales, y que
inciden directamente en la proteccion y el mejoramiento del medio ambiente,
propiciando una mejor calidad de vida de los habitantes”.

Por su parte, el Fondo Nacional del Ambiente en Peru, considera que los SA “Son
el resultado de procesos ecolégicos de ecosistemas que generan beneficios
econémicos, sociales y ambientales a la sociedad.”

En estas dos ultimas definiciones politicas se observa la importancia que tienen
los SA en cuanto a los beneficios que traen a la sociedad sin importar mucho el
aspecto ecolégico y de especies ligadas al ambiente. No hay que olvidar que la
fauna y flora dependen de la naturaleza para su supervivencia pero también su
interaccion con el ambiente permite el buen desemperfio de este ultimo, por lo que
las especies y seres vivos son de suma importancia, los cuales deben ser
incorporados y tomados en cuenta en cualquier estudio ambiental.

De acuerdo con la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable de México, los
servicios ambientales son “los que brindan los ecosistemas forestales de manera
natural o por medio del manejo sustentable de los “recursos forestales”, tales
como: la provision del agua en calidad y cantidad; la captura de carbono, de
contaminantes y componentes naturales; la generacion de oxigeno; el
amortiguamiento del impacto de los fenémenos naturales; la modulaciéon o
regulacion climatica; la proteccion de la biodiversidad, de los ecosistemas y
formas de vida; la proteccion y recuperacion de suelos; el paisaje y la recreacion,
entre otros”.

La anterior definicion de SA considera que los servicios ambientales s6lo son
generados por los ecosistemas forestales, lo cual es un grave error teniendo en
cuenta, como se senalo anteriormente, que el ambiente es un sistema y por lo
tanto son importantes todos los elementos que lo componen, no solo una parte.
Adicionalmente, los ejemplos que se citan no estan todavia cientificamente
comprobados; esta parte sera discutida en el capitulo cinco referente al pago por
servicios ambientales e impacto al ambiente.

Asimismo, en el acuerdo que establece las reglas de operacion para el
otorgamiento de pagos del programa de servicios ambientales hidrolégicos (SAH)
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del 3 de octubre del 2003, se definen los SAH como “los servicios que brindan los
bosques y selvas y que inciden directamente en el mantenimiento de la capacidad
de recarga de los mantos acuiferos, el mantenimiento de la calidad de agua, la
reduccion de la carga de sedimentos cuenca abajo, la reduccion de las corrientes
durante los eventos extremos de precipitacion, la conservaciéon de manantiales, el
mayor volumen de agua superficial disponible en época de secas y reduccion del
riesgo de inundaciones”.

Como se observa, existe una creencia que las zonas de recarga estan asociadas
con zonas boscosas y selvaticas, sin embargo, puede existir recarga de agua
subterranea en zonas con diferentes caracteristicas, de ahi la importancia de
realizar primero una evaluacion y definicion de las zonas de recarga antes de
implementar cualquier tipo de programa. Igual se aprecia el uso de palabras
subjetivas (disponible) en la legislacion y normatividad mexicana, que como se
menciona previamente se presta para confusiones.

De esta manera, existen diversas definiciones de servicios ambientales en la
literatura, sin embargo, éstas soOlo reconocen la importancia elemental
insuficiente de los elementos naturales como tal y en la mayoria, no se incorpora
los procesos involucrados e interrelaciéon entre todos los elementos formadores
del ambiente, por lo que en este trabajo se define Servicio Ambiental como el
beneficio tangible o intangible que los ecosistemas y sus procesos esenciales
aportan como condicion indispensable para la subsistencia humana y las
actividades de desarrollo.

Burstein et al (2002) divide en tres grandes categorias los servicios ambientales

1. Los servicios derivados de la provision de bienes; como alimentos,
medicinas, fibras, lena, semillas, entre otros.

2. Los servicios ligados a la regulacion del ambiente; la provision de agua,
calidad del aire, control de erosion, conservacion de plantas y animales, y
como soporte esencial en la mitigacion de riesgos naturales.

3. Los servicios que tienen que ver con su valoracién por razones culturales,
religiosas y como espacios importantes para la recreacion.

Pago por Servicio Ambiental

Otra definicion que permite visualizar un poco los objetivos del Programa de PSA
es aquella de Torres-Carral (2006), donde sefhala que el servicio ambiental es,
“una prestacién en la forma de procesos y funciones biolégicas y fisicoquimicos del
ambiente (ecosistemas). El SA se realiza en espacios o propiedad de individuos o
comunidades y que, por no regularse por el mercado, no le es retribuido por el
capital, ya que se le consigue gratuitamente y no ha sido todavia objeto de la
valoracion econémica.

De esta manera, anteriormente los servicios ambientales que proveian los bosques,
desiertos, humedales, etc., eran ofrecidos de manera gratuita y no eran valorados
econéomicamente, pero debido al alto grado de degradacion, desaparicion de varias
especies y el cambio en la dindmica de la naturaleza conocida por el ser humano,
su importancia fue creciendo al grado de crear mecanismos para su conservacion y
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continua provisiéon en el futuro, convirtiéndolos a su vez en un sujeto potencial de
comercializacion”.

En general, la idea central del PSA es que los beneficiarios externos de los SA
paguen de manera directa, contractual y condicionada a los propietarios y
usuarios locales por adoptar practicas que aseguren la conservacion y
restauracion de ecosistemas. Asimismo, se ha considerado que la implementacion
de este tipo de programas contribuye con la reduccion de la pobreza,
deforestacion y el desarrollo sostenible (Ver Figura No. 1.1); parametros que seran
discutidos con mayor detalle mas adelante en el capitulo cinco, junto con la
valoracion economica, factor importante de revisar en el mercado de SA, donde el
precio asignado para la proteccion de bosques y selvas debe ser representativo y
equivalente al beneficio que ofrece el SA.

AMBIENTE

Reduccion de:
pobreza Gf)

deforestacion

SERVICIOS |
CONSERVACION AMBIENTALES

® Captura de Carbono

® Hidroldgicos

PROVEEDORES ® Biodiversidad
Comunidades ® Belleza escénica USUARIOS

PAGO POR SA
Fondo Forestal
Mexicano

Figura No. 1.1. Esquema del mecanismo de pago por servicio ambiental

Cardoza (2005), por su parte y de manera mas detallada, seniala que el pago de
servicios ambientales consiste en retribuirle a los propietarios o poseedores de los
terrenos de donde derivan los servicios, que mediante acciones concretas
efectuadas por ellos en esos lugares, aseguren la produccion continua y sostenida
de dichos servicios. Las acciones que podran efectuar los propietarios pueden ser:
conservar la vegetacion de los predios, o aumentarla mediante trabajos de
reforestacion, efectuar obras de conservacion y restauracion de suelos,
aprovechar el bosque de manera sustentable, protegerlo contra incendios, plagas
y enfermedades, tan sé6lo por citar algunas.
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El Centro Internacional de Investigacion Forestal (CIFOR, 2005) usa cinco
criterios relativamente simples para describir los principios del PSA. Un sistema
de PSA es...

e una transaccioén voluntaria, donde...

* un SA bien definido (o un uso de la tierra que aseguraria ese servicio)...

* es “comprado” por al menos un comprador de SA...

* a por lo menos un proveedor de SA...

* so6lo si el proveedor asegura la provisién del SA transado (condicionamiento).

El problema en esta definicion es que es netamente economica, se maneja el SA
como un mercado sin recalcar la importancia del beneficio que este ofrece y

tampoco incluye la relacion del pago con respecto al provecho que se obtiene.

ANTECEDENTE NORMATIVO

Antecedentes Internacionales

Como se mencion0é anteriormente, es aproximadamente en la década de los
cuarentas que se inicia un interés ambiental con la creacion de entidades
internacionales cuyo objetivo es la conservacion ambiental, seguido de
conferencias y reuniones de indole mundial que buscan instaurar politicas
ambientales, entre las cuales se destacan los siguientes documentos que pueden
considerarse como base juridica de los servicios ambientales:

v' Declaraciéon de Estocolmo, surge de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Humano, realizada en Estocolmo en 1972.

Se introdujo por primera vez a la agenda politica mundial la dimensién ambiental
como condicional y limitante del modelo tradicional de crecimiento econémico y
su relacion con el ambiente. El mayor logro fue que se aceptara una vision de los
ecosistemas del mundo, en la que se reconocia, entre otras cosas, que "el hombre
es a la vez obra y artifice del medio que lo rodea..., con una accién sobre el mismo
que se ha acrecentado gracias a la rdpida aceleracion de la ciencia y de la
tecnologia..., hasta el punto que los dos aspectos del medio humano, el natural y el
artificial, son esenciales para su bienestar".

Las recomendaciones acordadas en la Conferencia, fueron de caracter
estrictamente de los ecosistemas, donde se destacan las siguientes: i)
preservacion de muestras representativas de los ecosistemas naturales en los
denominados "bancos genéticos"; 1ii) proteccion de especies en peligro,
especialmente los grandes cetaceos oceanicos; mantenimiento y mejora de la
capacidad de la Tierra para producir “recursos" vitales renovables; iii)
planificacion de los asentamientos humanos, aplicando principios urbanisticos
que respeten el entorno; iv) evitar la contaminacion a todos los niveles,
estableciendo las listas de los contaminantes mas peligrosos, asi como la de
aquellos cuya influencia puede ser mas irreversible a largo plazo; v) creacion de
un Programa mundial sobre el Medio Ambiente, patrocinado por las Naciones
Unidas y destinado a asegurar, al nivel internacional, la proteccion del entorno.
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v El Informe Brundtland (1987), Elaborado por la Comision Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, remitido a las Naciones Unidas, bajo el titulo de
Our Common Future (Nuestro Futuro Comun). El informe conceptiia como
sostenible el modelo de desarrollo que “atiende a las necesidades del presente sin
comprometer la posibilidad de que las futuras generaciones atiendan a sus
necesidades”. De aqui nace el concepto de “Desarrollo Sostenible” e inspiro la
realizacion de las reuniones conocidas como “Cumbres para la Tierra”.

v Declaracién de Rio, surge de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Ambiente y el Desarrollo, llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1992. Los paises
participantes acordaron adoptar un enfoque de desarrollo que protegiera el
ambiente, mientras se asegure el desarrollo economico y social. Dentro de la
Declaracion de Rio, se contempla en el “Principio 1”, que los seres humanos
constituyen el centro de las preocupaciones relacionadas con el desarrollo
sostenible; tienen derecho a una vida saludable y productiva en armonia con la
naturaleza.

En el “Principio 10”, se considera que el mejor modo de tratar las cuestiones
ambientales es con la participacion de todos los ciudadanos interesados, en el
nivel que corresponda. Los Estados deberan facilitar y fomentar la sensibilizacion
y la participacion de la poblacion poniendo la informacion a disposicion de todos.
Debera proporcionarse acceso efectivo a los procedimientos judiciales y
administrativos, entre éstos el resarcimiento de danos y los recursos pertinentes.

Se senalan estos principios de la declaracion porque son algo paradéjicos, el
primero considerando que se pretende un desarrollo sostenible, el cual de manera
practica se trabaja teniendo en cuenta que son mas los intereses economicos y
propios que el real interés en ayudar a los mas necesitados y pobres tanto en el
ambito mundial como en el territorio nacional.

Por su parte, el principio 10 no aplica en México, ya que la adquisicion de
informacion es dificil, a pesar que hoy dia muchas entidades gubernamentales
han puesto a disposicion de la poblacion, a través del internet, diversa
informacion; no obstante, existen casos o estudios que son guardados,
ocultandose informacion valiosa para la investigacion debido probablemente a
intereses particulares y por lo tanto, esta limitada a cierto nimero de individuos
que bajo la sombra del anterior principio (de desarrollo sostenible) obtienen
beneficios para si mismos, destruyendo el entorno natural la mayoria de veces y
no cumpliéndose asi, con el propésito de vivir en armonia con la naturaleza.

v' La Cumbre para la Tierra +5, tuvo lugar en un periodo extraordinario de
sesiones de la Asamblea General celebrada en 1997, su objetivo fue analizar la
ejecucion del Programa 21, aprobada en la Cumbre de 1992. En esta se pudo
observar intensas deliberaciones de los Estados, acerca de cémo financiar el
desarrollo sostenible, llegando a diversos acuerdos que son los siguientes:

e Adoptar objetivos juridicamente vinculantes para reducir la emision de los
gases de efecto invernadero, los cuales son causantes del cambio climatico

e Avanzar con mas vigor hacia las modalidades sostenibles de produccion,
distribucion y utilizacion de la energia
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e Enfocarse en la erradicacion de la pobreza como requisito previo del
desarrollo sostenible.

v' Protocolo de Kyoto, acordado en 1997 dentro de la Convenciéon Marco sobre
el Cambio Climatico de la ONU (UNFCCC). Los gobiernos sabian que sus
compromisos no serian suficientes para abordar en serio los problemas del
cambio climatico. En la primera Conferencia de las Partes (CP1, la cual
corresponde con una asociacion de todos los paises que son Partes en la
Convencion), realizada en Berlin en 1995, las Partes pusieron en marcha una
nueva ronda de conversaciones para decidir la adopciéon de compromisos mas
firmes y mas detallados para los paises industrializados, conocido como el
Mandato de Berlin. Después de dos anos y medio de negociaciones intensas, se
adopto el protocolo de Kyoto en la CP3 de Kyoto (Japdn), el 11 de diciembre de
1997.

Los objetivos del Protocolo de Kyoto corresponden con aquellos de la Convencion,
sin embargo, su creacion permitié un refuerzo significativo debido a que en él
diversos paises se comprometen a lograr objetivos individuales y juridicamente
vinculantes para limitar o reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero.
El objetivo general del Protocolo de Kyoto es conseguir reducir un 5,2% las
emisiones de gases de efecto invernadero globales sobre los niveles de 1990 para
el periodo 2008-2012.

Este es el inico mecanismo internacional para empezar a hacer frente al cambio
climatico y minimizar sus impactos. Para ello contiene objetivos legalmente
obligatorios para que los paises industrializados reduzcan las emisiones de los 6
gases de efecto invernadero de origen humano como dioxido de carbono (CO,),
metano (CHg) y 6xido nitroso (N2O), ademas de tres gases industriales fluorados:
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre.

Es a partir de este protocolo que se inicia el mercado de captura de carbono, el
cual consiste en el intercambio de bonos que validan que se esté realizando
acciones de captura de emisiones de carbono en una zona determinada. Estos
bonos son adquiridos por empresas de diferentes paises que quieren demostrar
que estan compensando emisiones pasadas o adicionales. El respaldo de los
bonos viene de alguna institucion certificadora, privada o publica, que funciona
como aval cientifico y administrativo de las toneladas de carbono almacenadas.
Creandose de esta manera un primer mercado que sirvio de base para el inicio de
diferentes programas de pago por servicio ambiental, entre ellos el hidrologico.

En el 2000 México ratifica el Protocolo de Kyoto y lo suscribe en el 2005.

v Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, llevada a cabo en el 2002 en
Johannesburgo. Se presentaron declaratorias sobre el desarrollo sostenible y la
erradicacion de la pobreza, todo esto sobre la base de la proteccion y

conservacion de los “recursos naturales”.

Antecedentes en México
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En el territorio nacional, el marco legislativo que administra la gestion de los
elementos naturales se encuentra disperso en varios instrumentos legales, los
principales son:

v' Ley Ambiental, aprobada en 1971. Esta ley responde a la acelerada
industrializacion y urbanizaciéon del pais; estaba dedicada estrictamente al
control de la contaminacion del aire, agua y mar.

v Ley Federal de Proteccion del Ambiente de 1982, se incluyen provisiones
para la proteccion y preservacion de los ecosistemas, incorporando por primera
vez un referente legal para la proteccion de la flora, fauna, tierra y agua. Esto dio
origen a wuna nueva secretaria federal con responsabilidades ecologico-
ambientales, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE).

v' Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente (LGEEPA) de
1988. Esta ley fue enmendada a finales de 1996, reflejando en ella el objetivo del
equilibrio entre la sustentabilidad biofisica y la socioecondmica. La tultima
reforma fue hecha el 23 de mayo de 2006.

v" Ley Forestal, fue una de las leyes reglamentarias del articulo 27
constitucional. En ella se presenta un esquema de regulacion al uso y disfrute de
las tierras. Ha sido modificada varias veces desde su primera edicion en 1984, su
ultima modificacion fue en el 2001, donde se regula y fomenta la conservacion,
proteccion, restauracion, aprovechamiento, manejo, cultivo y produccion de los
“recursos forestales” del pais, a fin de propiciar el desarrollo sustentable.

v Ley Agraria, es publicada en el Diario Oficial en 1992, en ella se reglamenta
la reforma del articulo 27 constitucional. Sus principales caracteristicas son,
dotar de personalidad juridica a los ejidos y comunidades agrarias y otorgarles la
propiedad de sus tierras. Asimismo fortalece la figura de las Asambleas Generales
de ejidatarios o comuneros como el organo supremo del nucleo agrario y precisa
la funcion del Comisariado ejidal o de bienes comunales como la de un
representante.

A partir de la reforma del articulo 27 constitucional en 1992, se establece las
condiciones para la incorporacion de las tierras de propiedad social al mercado y
de esta forma se promueve las inversiones en el campo. Esto originé la creacion
varias instituciones ambientales cuyo principal objetivo es normar y proteger los
“recursos” del pais. Y con ello se dio el primer pasé para la implementacion del
Programa de Servicios Ambientales.

v' Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, publicada el 25 de febrero de
2003 con una ultima reforma del 26 de diciembre de 2005. Esta ley es
reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucion politica de los estados Unidos
Mexicanos y tiene por objeto regular y fomentar la conservacion, proteccion,
restauracion, produccion, ordenacion, cultivo, manejo y aprovechamiento de los
ecosistemas forestales del pais y sus “recursos”, asi como distribuir las
competencias que en materia forestal correspondan a la Federacion, los Estados,
el Distrito Federal y los Municipios, con el fin de propiciar el desarrollo forestal
sustentable. Algunos de sus objetivos generales son:
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e contribuir al desarrollo social, econémico, ecolégico y ambiental del pais,
mediante el manejo integral sustentable de los “recursos forestales”, asi
como de las cuencas y ecosistemas hidrolégico-forestales, sin perjuicio de
lo previsto en otros ordenamientos

e impulsar la silvicultura y el aprovechamiento de los “recursos forestales”,
para que contribuyan con bienes y servicios que aseguren el mejoramiento
del nivel de vida de los mexicanos, especialmente el de propietarios y
pobladores forestales

e desarrollar los bienes y servicios ambientales y proteger, mantener y
aumentar la biodiversidad que brindan los “recursos forestales”

En el articulo 30 de la misma ley, se estipula que la politica nacional en materia
forestal debera promover el fomento y la adecuada planeacion de un desarrollo
forestal sustentable y debera observar diversos principios, algunos como:

e Desarrollar mecanismos y procedimientos que reconozcan el valor de los
bienes y servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas forestales,
con el proposito de que la sociedad asuma el costo de su conservacion!

e Crear mecanismos econémicos para compensar, apoyar o estimular a los
propietarios y poseedores de los “recursos forestales” por la generacion de
los bienes y servicios ambientales, considerando a éstos como bienes
publicos, para garantizar la biodiversidad y la sustentabilidad de la vida
humana?

e Consolidar una cultura forestal que garantice el cuidado, preservacion y
aprovechamiento sustentable de los “recursos forestales” y sus bienes y
servicios ambientales, asi como su valoracion econoémica, social y de
seguridad que se proyecte en actitudes, conductas y habitos de consumo

v' Acuerdo que establece las reglas de operacion para el otorgamiento de pagos
del Programa de Servicios Ambientales Hidrolégicos, publicado por la Secretaria de
Medio Ambiente y “Recursos Naturales” (SEMARNAT) el 3 de octubre de 2003, en
el cual “se reconoce la existencia y la importancia de todos los Servicios
Ambientales que prestan los bosques y selvas a la realizacion de actividades
productivas y de consumo, entre los que se encuentran la conservacion de la
biodiversidad, el mantenimiento de los acervos de “recursos” genéticos, la captura
de carbono atmosférico para evitar el cambio climatico3, la atraccion de turismo
por paisaje y el ecoturismo, y la proteccion de cuencas hidrograficas, reduccion
de desastres hidricos y la recarga de acuiferos, y que existe la voluntad de
promover su proteccion e incentivar el mantenimiento de su produccion a través
de una estrategia de generacion de mercados de servicios ambientales”.

1 Es importante que dentro de lo que denominan sociedad se encuentre incorporada la industria, ya
que en el caso del agua, a pesar de ser de las mayores consumidoras el costo asociado es muy bajo,
adicionalmente, la ley no exige mucho en aspectos ambientales, por lo que estos privilegios deben
ser reevaluados y modificados

2 El monto o actividad de retribucion por conservacion a los propietarios debe ser algo razonable,
que permita a los mismos obtener mayores beneficios que si realizaran alguna otra actividad

3 No ha sido comprobado atin que el cambio climatico sea netamente por causas antrépicas, asi
como tampoco la influencia del bosque en la captura de carbono como se indica posteriormente en
el capitulo 5
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Los criterios de elegibilidad referidos en este acuerdo son:

o Porcentaje de la cubierta forestal mayor al 80% de su superficie total

o Localizacion en las zonas criticas para recarga de acuiferos o catalogadas
como “sobreexplotadas” por la Comision Nacional del Agua CNA, zonas con
problemas de escasez, de calidad del agua o desastres hidrologicos

o Localizacion dentro de las montanas listadas por CONAFOR o vinculacion
con el abastecimiento de agua a centros poblacionales de mas de 5,000
habitantes

v' Decreto por el que se modifica la Ley Federal de Derechos, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 30 de diciembre de 2003, en el que se establece
el destino especifico de una parte de lo recaudado por el uso, aprovechamiento y
explotacion de aguas nacionales al Fondo Forestal Mexicano para el desarrollo y
operaciéon de programas de pago por Servicios Ambientales.

v Acuerdo por el que se modifica el diverso que establece las Reglas de
Operacion para el otorgamiento de pagos del Programa de Servicios Ambientales
Hidrolégicos, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de junio de
2004. Se establece “que por los graves problemas que enfrenta México respecto a
la degradacion de sus acuiferos subterraneos+, la frecuencia de desastres en
eventos de precipitacion extrema y los problemas de azolves y calidad de agua
relacionados con la erosion del suelo, el primer elemento a ponerse en practica de
la estrategia del Poder Ejecutivo, apoyado por el H. Congreso de la Union es,
canalizar parte de las contribuciones federales de los usuarios del agua al
mantenimiento de los Servicios Ambientales Hidrologicos prestados por bosques y
selvas ubicados en zonas prioritarias.

Igualmente, en este acuerdo, se reconoce que todo bosque y selva provee
Servicios Ambientales, por lo que la linea de politica publica es focalizar, durante
la primera etapa, los recursos federales donde pueda hacer una diferencia mayor,
esto es, en las areas forestales que actualmente no generan ingresos como tales
para sus propietarios y que por lo mismo estan en mayor riesgo de deforestacion
por cambio de uso de suelo y que al mismo tiempo sean claves para la provision
del servicio ambiental de protecciéon al “recurso agua”.

v' Acuerdo por el que se expiden las Reglas de Operaciéon de los Programas de
Desarrollo Forestal de la Comision Nacional Forestal, se publica el dia jueves 16 de
febrero de 2006, después de la implementacion de algunos programas de PSA
(tanto hidrologico como de captura de carbono). Estas Reglas de Operacion
establecen las normas y procedimientos de aplicaciéon general que se deberan
observar en la operacion, asignacion y ejecucion de los apoyos federales a cargo
de la CONAFOR. Algunos de sus objetivos es impulsar la planeacion y

4 La palabra acuifero hace referencia a una formacién geologica, parte de una formacion o grupo de
formaciones con material suficientemente poroso para almacenar agua, y con la permeabilidad
necesaria para permitir que el agua fluya a través de él en cantidades econémicas y de calidad
deseable, por lo que todos los acuiferos se encuentran en el subsuelo y no es necesario agregar la
palabra subterraneo ya que seria un pleonasmo

1-25



Capitulo 1: Introduccién

organizacion forestal, incrementar la produccion y productividad de los “recursos
forestales”, conservacion y restauracion, asi como elevar el nivel de
competitividad del sector para contribuir a mejorar la calidad de vida de los
mexicanos.

El contenido de estas Reglas de Operacion sustituye a las Reglas de Operacion de
los siguientes Programas:
e Programa de Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales
(PRODEPLAN)
e Programa de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas Forestales
(PROCOREF)
e Programa de Desarrollo Forestal (PRODEFOR)
e Programa de Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH)
e Programa para Desarrollar el Mercado de Servicios Ambientales por
Captura de Carbono, de Proteccion a la Biodiversidad y los derivados del
establecimiento y mejoramiento de Sistemas Agroforestales (PSA-CABSA)

Adicionalmente se incorporan a estas Reglas de Operacion los conceptos de apoyo
siguientes:

e Cadenas productivas, y

e Prevencion y Combate de Incendios Forestales

Con este nuevo esquema de operacion los apoyos al sector forestal se enmarcan
en cuatro categorias:
1. Planeacién y organizacion forestal

e Estudios regionales forestales

e Programas de manejo forestal
2.  Produccion y productividad forestal

e Ejecucion de programas de manejo forestal

e Cultivo forestal

e Diversificacion del uso de terrenos forestales

e Plantaciones forestales comerciales
3. Conservacion y Restauracion forestal

e Conservacion y restauracion

e Prevencion y combate de incendios forestales

e Sanidad forestal

e Servicios ambientales
4. Incremento del nivel de competitividad

e Equipamiento e infraestructura
Desarrollo de la cadena productiva forestal
Auditoria técnica preventiva y certificacion forestal
Capacitacion y adiestramiento

Las especificaciones correspondientes a cada categoria y los criterios de
resolucion y de prelacion, se encuentran en los anexos 1, 2, 3 y 4 de las Reglas.
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En cuanto a servicios ambientales, el objetivo es promover y desarrollar el
mercado de servicios ambientales forestales5. Los recursos disponibles se
destinaran a la elaboracion y ejecucion de proyectos de los conceptos especificos
relacionados con servicios ambientales hidrolégicos, por captura de carbono, los
derivados de la proteccion de la biodiversidad y los sistemas agroforestales con
cultivos bajo sombra. Las proporciones para cada concepto especifico seran
especificadas anualmente en las convocatorias de CONAFOR, asimismo, las areas
objeto de apoyo por concepto de servicios ambientales son aquellas dentro de las
zonas de elegibilidad para cada concepto que dé a conocer CONAFOR.

De manera general, los apoyos actuales de servicios ambientales se muestran en
la Tabla No. 1.1.

Tabla No. 1.1. Apoyos por Servicios Ambientales

SUPERFICIE
DE APOYO
(ha)

FORMA DE OTORGAR
EL APOYO

MONTO DE APOYO
(smvdf*)

CONCEPTOS DE
APOYO

8.5 por ha por afno en
mesofilo y 6.5 por ha
por ano en otros
bosques y selvas

I) Hidrolégicos
Apoyo hasta por S anos

50 a 4,000 .
consecutivos

Minimo 500 | Apoyo hasta por 5 anos

consecutivos

II) Captura de
carbono

2 por tonelada de COqze

No aplica Apoyo hasta por 5 anos

consecutivos

III) Proteccion a
la biodiversidad

10,500 por proyecto

Minimo 250 Apoyo hasta por 5 afos

consecutivos

6.5 por ha por afio y
10.5 por ha por afo
para producciéon
organica certificada

IV) Sistemas
agroforestales
con cultivos de
sombra

V) Elaboraciéon y 4,200 por proyecto No aplica Apoyo por Unica ocasion,

promocién de los
proyectos
relativos a los
incisos I), II) y 1)

50% al iniciar y 50%
cuando el Comité
apruebe el proyecto. Un
30% del apoyo otorgado

debera estar destinado
para la promocion a fin
de propiciar la compra de
los servicios ambientales
considerados.

*smvdf: salario minimo vigente en el Distrito Federal
Criterios de resolucién del tramite:

1) Sélo se podra ser beneficiado por uno de los cinco conceptos de apoyo,

2) La zona debe estar dentro de las areas definidas por CONAFOR como
zonas de elegibilidad para el pago de servicios ambientales segun el
concepto de apoyo correspondiente,

3) Para el caso de SA hidrolégicos y sistemas agroforestales con cultivos de
sombra, se requiere que el terreno tenga una cobertura forestal arboérea
mayor al 50% conforme a la cartografia publicada por el INEGI.

5 Al parecer se pretende mas la busqueda de un mercado de SA que su misma conservacion, esto se
discute en el capitulo 5

1-27



Capitulo 1: Introduccién

Adicionalmente, en las reglas se presentan los criterios de ejecucion especifico
para cada concepto de apoyo, sin embargo, en este estudio s6lo se mencionara el
caso de los servicios ambientales hidrologicos.

Servicios Ambientales Hidroldogicos

La cantidad de pago por servicios ambientales hidrologicos se determina a partir
de la suma de las superficies con bosques y selvas que presenten una cobertura
forestal arbérea mayor del 50% dentro de cada area propuesta. La superficie total
del area propuesta puede estar integrada en grupos de predios que por lo menos
se encuentren unidos por uno de sus vértices y que en conjunto, cumplan con la
superficie minima requerida.

Los beneficiarios de este pago deberan entregar un programa de mejores
practicas de manejo de los predios beneficiados, siguiendo los términos de
referencia de CONAFOR, como requisito para refrendar el pago del segundo afio.
Se podra presentar el programa de mejores practicas desde el primer ano, lo cual
dara prioridad en la asignacion de acuerdo con los criterios de prelacion; el
cumplimiento de las acciones senaladas en el programa de mejores practicas sera
requisito para los pagos anuales subsecuentes a cuando se haya presentado.

Los solicitantes de este pago, pueden optar por requerir primero apoyos para la
elaboracion de proyectos que incluyan las mejores practicas de manejo y
posteriormente requerir los correspondientes a ejecucion. De ser asi, los apoyos
consideran las superficies y montos sefialados en la Tabla No. 1.2.

Tabla No. 1.2. Apoyos por Servicios Ambientales Hidrolégicos

Monto anual
(smvdf)
50 - 200 500

> 200 - 500 550

> 500 - 1,000 600

> 1,000 700

Superficie Ha

Para predios que se encuentren bajo manejo forestal maderable, la superficie
maxima de apoyo por beneficiario es de 200 hectareas y no pueden coincidir con
las areas de corta determinadas por el Programa de Manejo Forestal autorizado.
Dicha superficie puede ser de hasta 4,000 hectareas, cuando comprometan
superficies de conservacion que se encuentren totalmente fuera de las areas de
aprovechamiento maderable, acreditada en el plano que contenga el plan de
cortas del Programa de Manejo Forestal.

Los criterios de prelacion son:
a porcentaje de cobertura forestal arborea
b. ubicaciéon dentro de un ANP
c. zona ubicada dentro de los limites de las sesenta montanas prioritarias
para la CONAFOR
d. localizacion dentro de un acuifero “sobreexplotado” (decreto CNA)
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e. ubicacion dentro de las 2zonas consideradas de alto riesgo de
deforestacion segun el Indice de Riesgo de Deforestacién (INE)

f. zona ubicada dentro de una region con “alta escasez” de agua superficial
(Ley Federal de Derechos)

g. localizacion en municipio con mayoria indigena (INEGI)
h. solicitantes de localidades marginadas (CONAPO)
i solicitante con contrato vigente sefialando algin usuario de sus servicios
ambientales®
1.5.2. Agua Subterranea

Se ha comentado anteriormente en este trabajo sobre la importancia de conocer
el funcionamiento del agua subterranea, a pesar que existen diversas
metodologias que buscan este objetivo, son pocas las que ven al ambiente como
un sistema complejo con diferentes variables (muchas veces interdependientes) y
lo que hacen por lo contrario es un intento por realizar una calificacion y mas
aun, una cuantificacion del agua sin incorporar todas las variables involucradas
(del entorno ambiental) ni entender realmente el comportamiento del mismo. Se
senalan variables “del entorno ambiental” debido a que en la mayoria de los
estudios de agua subterranea se realiza un intento por obtener el volumen del
elemento a través del balance hidrico, donde se analizan otras variables
relacionadas con las entradas de agua que alimentan al acuifero y las salidas del
mismo.

BALANCE HIiDRICO

La ecuacion en su forma mas basica se representa:
P = Esc + Evtrans + Qext + Rec

Donde,

P Precipitacion

Esc Escorrentia

Evtrans Evapotranspiracion

Qext Caudal de extraccion

Rec Recarga al agua subterranea

Sin embargo, en este trabajo no se realizara el balance debido a que se considera
que es una metodologia poco confiable ya que algunas variables involucradas no
son medidas directamente sino estimadas a partir de otros parametros. Segun
estudios realizados como el de Hergt et al (2002), Huizar et al (2004) y el
SEDESOL (20035), entre otros, se tiene que:

6 Existen diversos parametros subjetivos en esta lista de criterios de prelacién, “sobre-explotaciéon” y
“escasez” discutidos en la parte introductoria de este capitulo, “localidades marginadas” indicando
un nuevo enfoque en los SA orientado mas hacia la pobreza que conservacién ambiental? (discutido
en el capitulo 5) y el tltimo numeral (i) referente al contrato vigente de SA, los cuales no han sido
claramente identificados por lo que es dificil conocer los directos beneficiados de SA sin tener claro
el funcionamiento de los mismos
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1) la precipitacién, es la variable que se presume como conocida y que representa
ser la Unica fuente de agua que se maneja en el balance para una cuenca
hidrografica, sin embargo no se realiza el estudio para una cuenca hidrogeologica
que puede tener entrada de agua subterranea a través de flujos intracuenca.
Generalmente se cuenta con datos histéricos de precipitaciéon, sin embargo,
consiste de un registro de valores totales diarios, por lo que no se tiene la
evolucion de cierto evento o tormenta. La determinacion de este parametro para
un area determinada presenta problemas graves por el numero reducido de
estaciones climatologicas, localizacion de éstas, tipo de estacion (pluvidgrafo o
pluviometro), influencia del cambio climatico y procesos de urbanizacion
alrededor de la estacion.

Es importante anotar que las estaciones, tanto hidrométricas como
climatologicas, se distribuyen en forma muy irregular por el territorio del pais y
muy pocas veces se cuenta con datos de dos o mas estaciones en la misma
corriente fluvial o cuenca hidrologica y con todo el registro histérico necesario
para calcular (correctamente) el balance hidrico. Igualmente, la calidad de estos
datos se ve afectada ya que existen errores humanos en la medicién, manejo,
meétodo, interpretacion e interpolacion.

2) la escorrentia; es un parametro que se mide muy poco, generalmente en rios
perennes y de gran magnitud, su limitacion basica es la densidad, ubicacion y
tipo de estaciones a usar, adicionalmente, para su estimacion es importante
incorporar el efecto del cambio de cobertura del suelo en el territorio de estudio e
identificar los diferentes componentes del flujo base, lo que implica una
comprension del funcionamiento del sistema hidrolégico y conocer los diferentes
aportes de agua existentes, ya que, en caso de presentarse un aporte de fuera de
la cuenca, el cual no sea identificado, al realizar el calculo parecera que existe
mas infiltracién de la que realmente se tendria, repercutiendo en los resultados
finales y llevando a valores erroneos.

En otras ocasiones esta variable simplemente no es medida directamente en
campo, por lo que algunos autores han propuesto el uso de un coeficiente anual
de escurrimiento, el cual se obtiene a través de formulas empiricas, y ha sido
estimado para otra cuenca con geomorfologia, suelo y caracteristicas climaticas
diferentes en tiempo, espacio e historia precedente de temperatura, precipitacion,
viento, entre otras, lo que produce errores importantes para conocer el caudal de
agua superficial que escurre como resultado de un episodio de precipitacion,
adicionalmente, en forma incomprensible, se incluye la evapotranspiracion en el
coeficiente de escurrimiento.

3) la evapotranspiracién, a pesar que es usualmente un factor preponderante en
el balance, es otro calculo (no medicion) que cominmente se maneja y que tiene
severas criticas debido a que los métodos propuestos fueron desarrollados para
zonas templadas y normalmente, no representa las condiciones de campo; las
féormulas usadas simplemente no incluyen aspectos que inciden directamente en
el caudal de agua que se va a la atmosfera, descartan parametros de los cuales
depende la evapotranspiracion tales como la presencia de diferente tipo de
vegetacion, su estado de crecimiento y la densidad en la que se encuentra, la
estructura del suelo, el clima, lluvia presente, antecedente y su duracién, ademas
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de la presion de vapor, velocidad del viento, temperatura, latitud, tiempo de
insolacion, profundidad al nivel freatico, nivel topografico, limitaciones por el
cambio de escala.

4) Cabe mencionar igualmente que para el caso del caudal de extraccién tampoco
se obtienen valores que se ajusten a la realidad, considerando que la base de
pozos no se encuentra verdaderamente actualizada debido a que no todos los
pozos existentes son reportados, asimismo, los caudales de extraccion reportados
pueden no corresponder con los usados, ya que al parecer no se lleva control
diario alguno al respecto.

S) La recarga al agua subterrdnea, es un parametro que no ha podido ser
directamente cuantificado en las zonas de recarga, y mas aun, estas zonas no
han sido establecidas con precision y bases cientificas sino que por el contrario,
ha sido de manera cualitativa su definicion. Por ende, el valor que se toma para
esta variable es muchas veces el resultado de reemplazar la ecuacion de balance
hidrico.

Teniendo en cuenta esta problematica anteriormente senalada, no es
recomendable realizar un balance hidrico para definir volumenes asequibles de
agua, ya que como se aprecia puede provocar una evaluacién incorrecta de la
situacion con el elemento y calculos errados.

Por otro lado, como se menciona antes, este trabajo pretende identificar y
analizar procesos relacionados con impacto ambiental por lo que la aplicacion de
una metodologia como el balance hidrico no seria la mas apropiada ya que no
analiza, incorpora ni establece procesos, por el contrario, se requiere de una
técnica que permita visualizar el comportamiento del agua subterranea y su
interaccion con el ambiente, ya que el entender la dinamica del agua en el
ambiente permite establecer los posibles impactos ambientales que se podrian
generar al modificar algiin proceso en el sistema, teniendo en cuenta que ciertos
fenomenos naturales pueden ser generados o influenciados por el agua
subterranea, tales como: salinizacion del suelo, generacion de carcavas,
licuefaccion del suelo, inestabilidad de wun talud, presencia de geysers,
eutrofizacion de lagos, cambio en el tipo y calidad de cobertura vegetal,
morfologia de karst, entre otros. Por tal razéon se seleccioné trabajar con la teoria
de los sistemas de flujo (Toth, 2000) que permite la definicion del funcionamiento
del flujo de agua subterranea y a su vez, incorpora parametros ambientales.

TEORIA DE SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Segun Téth (2000), el agua subterranea es la causa comun de una gran variedad
de procesos y fenémenos naturales, y que por tanto debe ser considerada como
un importante agente geologico. Se considera que la interaccion agua-ambiente y
la naturaleza jerarquica y sistematizada de las lineas de corriente son las dos
causas fundamentales responsables del comportamiento del agua subterranea
como agente geologico.
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A su vez, los parametros de un régimen de agua subterranea estan controlados
por tres grandes componentes: la topografia, la geologia y el clima; donde los
factores climaticos determinan la magnitud y distribucion espacial del agua
suministrada a cada region; la topografia determina la cantidad de energia y su
distribucién zonal que dispone el agua para su movimiento en una cuenca
determinada y conforma los contornos del sistema de flujo, por su parte, el
referente geologico proporciona las zonas en las que el agua puede circular,
controlando las magnitudes y el esquema de flujo, especificamente la posicion de
la roca basamento de donde se tiene el volumen y la distribucion del agua
almacenada, adicionalmente, determina la hidroquimica del agua.

En la Figura No. 1.2 se aprecia un esquema simplificado de la distribucion del
flujo subterraneo tanto en el plano horizontal como en el vertical, se observa a su
vez, zonas de recarga, transito y descarga, junto con los sistemas de flujo (local,
intermedio y regional).

Para mayor comprension se define brevemente a continuacion algunos conceptos
basicos de los sistemas de flujo, los cuales seran discutidos posteriormente con
mayor detalle.

1) Zonas de recarga. Las zonas de recarga son areas que reunen una serie de
factores que propician la infiltracion de agua hasta alcanzar el agua subterranea,
el flujo es vertical descendente y el nivel freatico es profundo.

2) Zonas de transito. Como su nombre lo indica es una parte intermedia donde se
produce la circulacion del agua desde la zona de recarga hasta la de descarga.

3) Zonas de descarga. Son zonas naturales con movimiento vertical ascendente
del agua, emergiendo del subsuelo, contribuyendo junto con el agua de
escorrentia (exceso de lluvia) a la formacion de fuentes superficiales de agua
(manantiales, lagos, flujo base de rios, lagunas costeras).

4) Jerarquizacién de sistema. Esto incorpora definir flujos de tipo local, intermedio
y regional con sus componentes de recarga y descarga particular.

En forma general, existen tres sistemas principales de flujo de agua subterranea

que se establecen con la topografia y el referente geologico existente: local,
intermedio y regional (Toth, 1962).

Figura No. 1.2. Sistemas de flujo. Efectos y manifestaciones del flujo gobernado por
gravedad en una cuenca regional (Téth, 1999)
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Sistemas de flujo local

Es el sistema mas simple dentro de la jerarquia definida de las redes de flujo en
el plano vertical. Generalmente, la topografia abrupta produce varios sistemas de
este tipo, en donde las zonas de recarga y descarga estan situadas en colinas y
depresiones adyacentes, es decir, en el mismo valle. Las distancias que recorre el
flujo desde su entrada hasta su salida son pequenas, este tipo de sistemas se
encuentra incluido en areas de pocos kilometros cuadrados, por lo que
representa un sistema dinamico de corta duracién, sensible a la precipitacion y
de poca cuantia. Con respecto a la calidad fisicoquimica del agua subterranea, en
general, el agua es de baja salinidad, con alto contenido de oxigeno disuelto, bajo
pH, temperatura cercana a la del ambiente y puede variar acorde cambian las
estaciones del ano.

Sistemas de flujo intermedio

En algunos casos, parte del agua de recarga puede descargarse en otro valle
localizado a un nivel topografico menor incluyendo dentro de su extension la
presencia de varios flujos locales, esto definira un sistema intermedio. Por lo
tanto, este sistema se diferencia con el de flujo local en:

0 el recorrido del agua subterranea en este sistema es de mayor dimension

0 presenta movimiento vertical descendente de agua con mayores gradientes
hidraulicos

o0 el flujo lateral se lleva a cabo a mayor profundidad y por mayor distancia
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0 el movimiento de agua vertical ascendente es de mayor velocidad

Desde el punto de vista fisicoquimico y comparativamente con el agua de flujo
local, el agua en la zona de descarga presenta una mayor temperatura, menor
contenido de oxigeno disuelto, mayor contenido de solidos totales disueltos (STD),
pH mas alcalino y mas concentracion de sales disueltas.

Sistemas de flujo regional

Un sistema de flujo regional circula a mayor profundidad, iniciando en los
terrenos de mayor altitud y finalizando en las zonas mas bajas donde descarga,
por lo que se pueden encontrar varios sistemas de flujo local sobre éste y al
menos uno de tipo intermedio. Debido a su mayor recorrido y profundidad de
circulacion, el agua adquiere mayor temperatura que los sistemas locales e
intermedios, la concentracién de sales disueltas es también la mayor, presenta
menor contenido de oxigeno disuelto y su pH tiende a ser mas alcalino.

Cabe resaltar que todos los sistemas de flujo en un ambiente natural mantienen
un recorrido separado. Como se puede apreciar (Ver Figura No. 1.2), los patrones
de flujo presentan varios rasgos distintivos adicionales, éstos son:

alternancia de regiones de recarga-descarga

superposicion vertical de diferentes tipos de régimen de flujo
presencia de puntos de estancamiento, y

sistemas de flujo de diferente jerarquia que comienzan en una misma
region.

O O O0Oo

Por otra parte, los sistemas de flujo se pueden identificar por medio de métodos
de gabinete y campo, donde se realice el analisis de la topografia, clima, referente
geologico y se incluya la cartografia de cuerpos de agua, pruebas hidraulicas en
perforaciones e indicadores superficiales de agua subterranea, tales como:

flujo base en rios y humedad en el suelo

vegetacion

distribucién de caracteristicas fisicas y quimicas del agua subterranea
presencia de suelos salinos, entre otros

O 00O

Asimismo, en el trabajo de campo se puede observar caracteristicas fisicas y
quimicas que permiten definir las zonas de recarga y descarga (Ver Tabla No. 1.3).

Por ultimo, en un programa ambiental como el de servicios ambientales es
importante tener en cuenta las zonas de recarga y descarga del agua subterranea,
ya que son primordiales en el funcionamiento de un sistemas hidrico (Téth 1995,
2000), y se pueden considerar servicios, por el papel determinante que tienen en
la renovacion del de agua subterranea y en los ecosistemas que soportan.

Tabla No. 1.3. Principales caracteristicas comparativas entre zonas de recarga y descarga
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ZONAS DE DESCARGA

Nivel freatico profundo

Nivel freatico somero

Relativa deficiencia de humedad en el
suelo

Mayor y permanente humedad en el suelo

Nivel piezométrico relativamente alto,

decrece con la profundidad

Nivel piezométrico bajo,
crece con la profundidad

Corrientes superficiales con

agua

inmediatamente después de la lluvia

Presencia de flujo base en rios

No existen manantiales

Presencia de manantiales

Flyjo vertical descendente y divergente

Flyjo vertical ascendente y convergente

Topografia alta

Topografia baja

Temperatura fria del agua (aumento de
1°C/33 m)

Temperatura caliente del agua

pH usualmente acido

pH usualmente basico

Potencial redox (Eh) positivo

Potencial redox (Eh) negativo

Oxigeno disuelto alto

Oxigeno disuelto bajo

Agua de baja salinidad

Aumenta la salinidad

Cl'<S0O4<HCOs3

Cl->S04>HCO3

Vegetacion xerofita (o que depende de la
lluvia)

Vegetacion freatofita (o que toma agua del
nivel freatico), y haléfila (capaz de soportar
cierta salinidad)

I Suelo acido Suelo alcalino I
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL TERRITORIO DE ESTUDIO

2.1. UBICACION

El presente trabajo realiza el analisis de veinte ejidos, los cuales se agruparon en
dos grandes areas de estudio para mayor facilidad de manejo y comprension de la
informacion, teniendo en cuenta que son ejidos localizados en su vecindad, por lo
que sus caracteristicas fisicas pueden ser muy semejantes entre si. En la Tabla
No. 2.1 se senalan los ejidos agrupados en las areas y en la Figura No. 2.1 se

presenta su distribucion espacial.

Tabla No. 2.1. Predios localizados en las dreas de estudio (Fuente: Base CONAFOR, 2003)

ESTADO

Area de
estudio

Nombre del
Predio

Municipio

Superficie
(ha)

14

Ejido Magdalena
Petlacalco

Delegacion
Tlalpan

641.98

15

Comunidad La
Magdalena Atlitic
Contreras

Delegacion
Magdalena
Contreras

1,745.88

16

Comunidad San Miguel
Topilejo

Delegaciéon
Tlalpan

2,979.31

17, 18

Ejido San Nicolas
Totolapan

Delegaciéon
Magdalena
Contreras

596.76

339, 340

Ejido San Juan
Cuauhtemoc

Tlahuapan

236.04

343

Ejido Guadalupito Las
Dalias

Tlahuapan

95.13

345, 346

Ejido Ignacio Manuel
Altamirano

Tlahuapan

44.01

347-349

Ejido San Andrés
Hueyacatitla

San Salvador

El Verde

80.38

350

Bienes comunales de
San Juan Cuauhtemoc

Tlahuapan

156.98

351

Ejido Santa Cruz
Moxolahuac

Tlahuapan

155.95

352

Ejido Santiago Coltzingo

Tlahuapan

208.83

523

Ejido San Miguel
Tianguistengo

Tlahuapan

40.54

524

Ejido Santa Rita
Tlahuapan

Tlahuapan

191.03

525

Hacienda San Miguel
Contla

San Salvador

El Verde

157.68

526

Ejido San Rafael
Ixtapaluca

Tlahuapan

200.15

El area 1 se encuentra al suroeste del Distrito Federal, entre las coordenadas
19°10'05" - 19°29'51" de latitud norte y 99°17'30" - 99°31'65" de longitud oeste;
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por su parte, el area 2 se ubica al oeste del Estado de Puebla, en cercania con el
limite del estado de Tlaxcala, abarcando una pequena superficie del lado este del
estado de México, entre las coordenadas 19°23'28" — 19°46'54" de latitud norte y
98°57'33" — 98°67'06" de longitud oeste (Ver Figura No. 2.1).

Cabe senalar que, considerando que para el analisis del funcionamiento del flujo
subterraneo es necesario manejar un esquema regional que permita ver la
interrelacion del agua subterranea con otras variables externas, en este estudio
se analiza no s6lo las dos areas de estudio establecidas sino que a su vez se
incorpora un analisis de informacion regional (aprovechamientos, litologia,
suelos, etc), cuyas caracteristicas permiten definir con mayor factibilidad el
comportamiento del agua, involucrando de esta manera una superficie de estudio
de mayores dimensiones (territorio de estudio), la cual esta representada de
manera general en la Figura No. 2.1, abarcando el Distrito Federal en su totalidad
y segmentos de los estados de México, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Morelos.

Los principales rasgos geograficos localizados en el territorio de estudio son las
sierras, de oeste a este: Las Cruces, con direccion NW-SE, la cual inicia a un lado
del Volcan Ajusco; Chichinautzin, con direccion W-E, localizada entre los
volcanes Ajusco y Popocatépet]l; Nevada y Rio Frio, con lineamiento aproximado
N-S y constituida por los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapon y Tlaloc.

2.2. CLIMA

Debido a la diferencia de altitud y morfologia del territorio de estudio, se
presentan diversos tipos de clima, sin embargo, segiun el mapa de climas de
CONABIO (1998), se observa que prevalece la lluvia en verano sin importar el
clima predominante. De manera general, hacia la parte norte y central del
territorio predominan los tipos de clima semiarido templado y los templados
subhumedos (Ver Figura No. 2.2), cuya temperatura media anual varia entre 12°y
18°C. Por otra parte, hacia el sur del territorio se encuentra clima semicalido
subhtimedo, con temperatura media anual mayor de 18°C.

Al este y oeste del territorio, principalmente en las sierras e involucrando las
areas de estudio, prevalece un clima semifrio subhtimedo con verano fresco largo,
temperatura media anual entre 5° y 12°C y una precipitacion promedio anual de
800 a 1,000 mm, no obstante, segun el INEGI (2001), en los terrenos proximos al
Volcan Ajusco, se puede tener una lluvia total anual de hasta 2,000 mm; la lluvia
se presenta en verano, en las regiones menos altas, y cerca de las cumbres la
lluvia cae durante todo el ano. Hay heladas de octubre a marzo, frecuentemente
se presenta niebla y rocio por la gran humedad que se ha estimado como
promedio de 61 por ciento (Quintino, 1998).

De acuerdo con estos datos, se aprecia que las areas de estudio se encuentran en
partes mas frias, factor atribuido en gran parte por su altitud (2,200 a 4,000 m
snm), la cual a su vez, es importante para la formacion de zonas de recarga de
agua subterranea. En la Tabla No. 2.2 se senalan los climas presentes en el
territorio de estudio y su principal caracteristica.
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Tabla No. 2.2. Tipos de clima en el territorio de estudio

DESCRIPCION TEMPERATURA

DESCRIPCION PRECIPITACION

(A)C(w1)

Semicalido subhtumedo del grupo C, temperatura
media anual >18°C, temperatura del mes mas
frio <18°C, temperatura del mes mas caliente
>22°C.

Precipitacion del mes mas seco <40
mm; lluvia de verano con indice P/T
entre 43.2 y 55; porcentaje de lluvia
invernal de 5% a 10.2% del anual.

semicalido subhtumedo del grupo C, temperatura
media anual >18°C, temperatura del mes mas
frio <18°C, temperatura del mes mas caliente
>22°C.

Precipitacion del mes mas seco <40
mm; lluvias de verano con indice P/T
>55 y porcentaje de lluvia invernal de
5% al 10.2% del anual.

Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura
media anual >18°C, temperatura del mes mas
frio < 18°C, temperatura del mes mas caliente
>22°C.

Precipitacion del mes mas seco <40
mm; lluvias de verano con indice P/T
< 43.2, y porcentaje de lluvia
invernal de 5% al 10.2% del anual.

Semiarido, templado, temperatura media anual
entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas
caliente <22°C.

Lluvias de verano y porcentaje de
lluvia invernal de 5% al 10.2% del
anual.

e
//

Templado, subhumedo, temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes
mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del
mes mas caliente <22°C.

Precipitacion en el mes mas seco <40
mm; lluvias de verano con indice P/T
entre 43.2 y 55; porcentaje de lluvia
invernal de 5% al 10.2% del anual.

Templado, subhtumedo, temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes
mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del
mes mas caliente <22°C.

Precipitacion en el mes mas seco <40
mm; lluvias de verano con indice P/T
>55 y porcentaje de lluvia invernal de
5 al 10.2% del anual.

‘ Templado,

subhtmedo, temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes
mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del
mes mas caliente <22°C.

Precipitacion en el mes mas seco <40
mm; lluvias de verano con indice P/T
<43.2 y porcentaje de precipitacion
invernal de 5% al 10.2% del anual.

%

Semifrio, subhtmedo con verano fresco largo,
temperatura media anual entre 5°C y 12°C ,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C,
temperatura del mes mas caliente <22°C.

Precipitacion en el mes mas seco <40
mm; lluvias de verano y porcentaje
de precipitacion invernal de 5 al
10.2% del anual.

Semifrio, subhumedo con verano fresco largo,
temperatura media anual entre 5°C y 12°C ,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C,
temperatura del mes mas caliente <22°C.

Precipitacion en el mes mas seco <40
mm; lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal de 5 al 10.2% del
anual.

frio, temperatura media anual entre -2°C y 5°C,
temperatura del mes mas frio >0°C y
temperatura del mes mas caliente entre 0°C y
6.5° C.

Con lluvias de verano.

Muy frio, temperatura media anual <-2°C,
temperatura del mes mas frio <0°C y
temperatura del mes mas caliente < 0°C.

Clima presente en las areas de estudio
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2.3. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA

La descripcion se realiza para dos cuencas hidrograficas diferentes debido a que
el area de estudio 1 se localiza al suroeste de la Cuenca de México y el area 2 en
su mayoria en la Cuenca del Rio Balsas. Estas cuencas se encuentran separadas
por las Sierras Nevada y Rio Frio, que presentan una direccién aproximada norte-
sur (Figura No 2.3).

450000 500000 550000 600000
S T .

2200000
2200000

2150000
2150000

450000 500000 550000 600000
Inazgen Landsatbhandas 3,2, 1.

Figura No. 2.3. Principales sierras y cerros de las cuencas de México y Rio Balsas
2.3.1. Cuenca de México

La Cuenca de México se localiza sobre uno de los rasgos fisiograficos mas
importantes del pais: el Cinturén Volcanico Transmexicano, el cual se edifico
durante el Plioceno-Holoceno por la acumulacion de derrames lavicos y productos
piroclasticos que han sido expulsados por conductos volcanicos de diverso tipo y
tamano (Ortega, 1984). La cuenca es alargada en direccion NNE-SSW, con una
longitud mayor de 120 km y menor de 80 km; al norte se encuentra limitada por
la Sierra de Pachuca, al este por las Sierras de Rio Frio y Nevada, al sur por la
Sierra de Chichinautzin y al oeste por el Volcan Ajusco y la Sierra de Las Cruces
(Figura No. 2.3).

La cuenca de México es de tipo endorreico, formada al cerrarse el cauce del
antiguo rio que corria hacia el sur de la cuenca, debido a la formacion de la
Sierra del Chichinautzin, hace aproximadamente 700,000 anos. El cierre propicia
el desarrollo de un ambiente lacustre constituido por material volcanico y tobas,



Proceso de recarga-descarga de agua subterranea en zonas receptoras de Pago por Servicio Ambiental Hidrolégico,
Sierras Nevada y Las Cruces - México

asi como sedimento lacustre y material re-trabajado. El espesor de estos
materiales aumenta de norte a sur.

En general, la cuenca esta compuesta por varios aparatos volcanicos, entre los
que destacan los estratovolcanes del Iztaccihuatl y Popocatépetl por su gran
elevacion, junto con la parte baja que se caracteriza por una extensa planicie
lacustre en donde la elevacion del terreno es del orden de 2,240 m snm (Vasquez,
1995).

Segun Tapia-Varela (1999) se presentan cuatro grandes tipos de relieve en la
Cuenca de México, éstos son:

LADERA DE MONTANA

Relieve de origen endogeno volcanico, de edad Terciario Superior-Cuaternario,
esta formado por domos, conos volcanicos y derrames de lava, principalmente; la
composicion de las rocas es de tipo basico a intermedio, encontrandose
andesitas, dacitas y tobas con material piroclastico de flujo y de caida. Son
unidades que se presentan a una altitud que varia entre los 5,465 y 2,900 m
snm. Las sierras que componen este sistema corresponden con aquellas que se
localizan en las areas de estudio: las sierras Nevada y Ajusco.

LOMERIO
Corresponde con el relieve de origen endogeno volcanico modelado durante el
Cuaternario, se compone de toba, ceniza y deposito piroclastico.

PIEDEMONTE

Este relieve es de origen exogeno acumulativo de edad Cuaternaria, con altitud de
2,700 a 2,500 m snm y esta compuesto de lava, toba, ceniza y depodsito
epiclastico y piroclastico de flujo.

PLANICIE
Su relieve es de origen aluvial y lacustre, se encuentra entre el piedemonte y las
montanas menores, las unidades estan ligeramente inclinadas.

2.3.2. Cuenca del Rio Balsas

Al igual que la de México, la parte alta de la cuenca del Rio Balsas (Rio Atoyac) se
enmarca dentro del Cinturén Volcanico Transmexicano y ha estado sujeta a
intensos procesos volcano-tecténicos (Vazquez, 1985). Parte de esta cuenca es
conocida como Cuenca Puebla-Tlaxcala, sin embargo, a pesar de contar con
diversos estudios, su delimitacion no ha sido realizada, y lo existente en este
sentido es poco claro.

El estudio de Ortega (1984) hace referencia a la Cuenca Puebla-Tlaxcala, donde
indica sus limites: al oeste con las sierras Nevada y de Rio Frio, al norte con la
Sierra de Calpulalpan y al este con el Volcan La Malinche (Figura No. 2.3). Por lo
que, de acuerdo con estos limites el area de estudio 2 queda incorporada en dicha
cuenca. Asimismo sefniala que el agente endogeno dominante para el actual relieve
de esa cuenca es el volcanismo y materiales mas antiguos del Mioceno que
corresponden con el volcan Tlaloc.
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Capitulo 2: Descripcion General del Territorio de Estudio

Segun Vazquez (1985) se presentan las siguientes unidades de relieve:

LADERA DE LAVA DE GRANDES CONOS COMPUESTOS

Este relieve abarca las laderas de tres grandes edificios volcanicos: Tlaloc,
Telapon y el Iztaccihuatl; constituye un alineamiento montafioso de orientacion
aproximada norte-sur: Sierra de Rio Frio (Tlaloc-Telapén) - Sierra Nevada
(Iztaccihuatl-Popocatépetl). El patron de avenamiento caracteristico es el
dendritico. La roca se encuentra cubierta por material piroclastico con un espesor
variable, principalmente cenizas, donde se desarrolla el suelo, encontrandose
muchas veces paleosuelo sepultado por diversas capas de ceniza de diversos
eventos volcanicos.

COLADAS DE LAVA RECIENTE

Unidad de relieve que incluye las coladas de lava de tres volcanes: el Hielotzochio,
Téyotl y el Papayo. Su caracteristica geomorfologica principal es que refleja la
forma original de la colada de lava, donde la configuraciéon topografica no ha sido
modificada significativamente por procesos exogenos. La red de avenamiento
muestra un patrén dendritico en las lavas del Téyatl y el Hielotzochio, por su
lado, en las lavas del Papayo se presenta totalmente desarticulado, como
corresponde a coladas de lava con pocos cauces.

PIEDEMONTE PIROCLASTICO

Este relieve es el sector de transicion entre la zona montanosa y la planicie
lacustre-aluvial. La red de avenamiento presenta un patron paralelo, este patron
es comun en superficie de piedemonte pronunciada o donde existia control
estructural.

MONTANAS BAJAS DEL BLOQUE TLAXCALA

Unidad que constituye el limite entre las cuencas de México y Puebla-Tlaxcala.
Su limite con la ladera de lava de la Sierra de Rio Frio se define por un cambio de
pendiente concava. El bloque Tlaxcala se encuentra en una zona intensamente
afectada por el tectonismo, principalmente de tipo distensivo, la cual favorece el
vulcanismo, originando conos volcanicos y derrames de lava. El aspecto general
de este bloque es de una meseta fuertemente disecada por barrancos con
direccion norte — sur, donde los barrancos secundarios (afluentes laterales de los
principales) han fragmentado el interfluvio en lomas o montanas bajas.

PLANICIE DE DEPOSITOS LACUSTRES, ALUVIALES Y PIROCLASTICOS

Unidad cuyo origen y evolucion consiste de una serie de eventos acumulativos
principalmente. Su uniformidad en la cuenca so6lo se interrumpe por algunas
colinas aisladas catalogadas como “laderas de piroclastos”. La planicie tiene una
inclinacion hacia el sureste, con una pendiente que va de poco menos de 2° en el
sector de transicion con el piedemonte a menos de medio grado en su parte mas
baja.

2.4. HIDROLOGIA SUPERFICIAL
El territorio de estudio se localiza dentro de las Regiones Hidrolégico

Administrativas (RHA) XIII Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, RHA
VIII Lerma-Santiago-Pacifico y RHA IV Pacifico Centro. A su vez, las RHA se dividen
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en diferentes regiones hidrolégicas (RH), de las cuales se aprecia en el territorio
de estudio la RH 26 Rio Panuco, RH 18 Rio Balsas y RH 12 Lerma-Santiago (Ver
Figura No. 2.4).

La CNA, a su vez, divide las regiones hidrolégicas en cuencas. En la Tabla No. 2.3
se aprecian las regiones hidrolégicas y cuencas asociadas a las areas de estudio.

Tabla No. 2.3. Regiones hidrolégicas y cuencas en el territorio de estudio

REGION
HIDROLOGICO
ADMINISTRATIVA

REGION AREA DE
HIDROLOGICA | CUENCA | Lovpio | OBSERVACIONES

Ny SE Abarca la mayoria
area 1 de ejidos del area
XIII - Aguas del Valle Rio Abarca los ejidos:
de México y Sistema | 26 — Rio Panuco Moctezuma. BC San Juan
Cutzamala NW area 2 | Cuauhtemoc;
Ignacio Manuel
Altamirano

. Incluye parte al
dRéoAmigi;lgs SW area 1 | oeste del Ejido San
IV — Pacifico Centro 18 — Rio Balsas Miguel Topilejo
Casi la totalidad del
area
Incluye parte del
W area 1 Ejido Magdalena
Petlacalco

Rio Atoyac Area 2

VIII - Lerma- 12 — Lerma- Rio Lerma-
Santiago-Pacifico Santiago Toluca

2.4.1. Corrientes superficiales

En el territorio de estudio se encuentra una gran cantidad de rios perennes,
intermitentes, a los que se le agregan manantiales y acueductos que conducen la
mayor parte del agua para el abastecimiento de la Ciudad de México y localidades
del Estado de Puebla. Los rios principales del area de estudio 1 son El Magdalena
y Eslava (Ver Figura No. 2.5).

Segun Mendoza (1994), el rio Magdalena nace en la estribacion de los cerros de
La Palma, San Miguel y Coconetta, a una elevacion aproximada de 3,650 m snm,
su curso sigue una direccion noreste, presenta un régimen perenne y es
torrencial en época humeda. Como fuentes de alimentacion y afluentes de este rio
se tienen los manantiales de Cieneguillas, Los Cuervos, San Miguel, Tamascalco,
San José, entre los principales, otros han sido captados para el abasto de
poblaciones ligadas a la zona urbana-rural del Distrito Federal. Este cauce junto
con el Eslava, San Angel, Hondo y Mixcoac forman el rio Churubusco. Un factor
importante a considerar y remediar, es que en buena parte de su recorrido, este
rio asi como otros del area, sirve de colector de agua residual. Su caudal en la
zona de Los Dinamos es destinado al turismo y otra parte es tratado para uso de
la poblacion, después se mezcla con agua servida y finalmente sale al Gran
Canal.
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El rio Eslava nace en la Sierra de Las Cruces a 3,650 m snm, marca el limite
entre la Delegacion Tlalpan y la Jurisdiccion Magdalena Contreras, es alimentado
por los manantiales de Monte Alegre, Viborillas La Escondida, La Leona y Las
Regaderas, entre otros.

En la Delegacion Magdalena Contreras, en la parte alta de la montana, algunos
manantiales presentan agua todo el ano, de los cuales ciertos son captados y
entubados para el consumo de la Ciudad de México, como es el caso de Monte
Alegre. Sin embargo, este manantial esta sufriendo una creciente contaminacion
de tipo biologico a consecuencia del uso del suelo no reglamentado para turismo
y ganaderia, manifestado por contenido de NO3 en el agua muestreada (Mendoza,
1994).

En la Sierra del Ajusco no existen corrientes fluviales que se puedan clasificar
como rio perenne, porque sélo en temporada de lluvia (de junio a agosto y lluvia
tardia de otofio e invierno) adquieren caracter de torrente fluvial; estos rios
intermitentes corren de acuerdo con el relieve, en direccion de oeste a este y de
sur a norte, escurriendo entre los cerros existentes (Oyameyo, Cantil, Xictle,
Xicontli y Ajusco (Haro, 1986)).

Hacia la zona del volcan Pelado se encuentra otro lugar importante con torrentes
fluviales, los cuales en su mayoria bajan de la cima hacia el norte y sur-oeste, sin
embargo, existen otros torrentes mas pequenos que se dirigen hacia el oeste.

En el area 2, los rios provenientes de la Sierra Nevada escurren hacia el noreste y
este, uniéndose con corrientes de la Sierra de Rio Frio, las cuales fluyen hacia el
este y sureste, formando el Rio Atoyac, uno de los mas importantes rios del
Estado de Puebla, con direccion de flujo hacia el sureste, entrando al Estado de
Tlaxcala (Ver Figura No. 2.5).

Una nota de prensa del Tribunal Latinoamericano del Agua indica que existe una
gran contaminacion de origen industrial, agricola y urbana en este rio, generada
principalmente por el “deposito de residuos, sustancias toxicas y quimicas de
industrias, asi como los efluentes de pequenas lavanderias” situadas alrededor.

2.4.2. Sistema Lacustre

El sistema lacustre de la Cuenca de México era el mas extenso entre diferentes
regiones lacustres de origen volcanico ubicadas en la parte central de la
Republica de México, sin embargo, actualmente, quedan pocos vestigios de este
sistema.

La Cuenca de México comenz6 a poblarse desde los afios 6000 hasta 750 a.C
aproximadamente, debido a que su misma configuracion fisica permitia la
existencia de abundante vida silvestre, elementos biologicos (de lagos y montanas
circundantes), fertilidad de su suelo, entre otros (Rojas, 2004). Sin embargo, se
encontraron restos humanos en la antigua isla de Tlapacoya que sugiere la
ocupacion de la cuenca hace mas de 22,000 anos (Lorenzo y Mirambel, 1986).
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En el Posclasico, antes de la invasion espanola, se crearon ciudades como
Tenochtitlan y Tlatelolco en islotes en el medio del lago, el cual realmente era un
sistema compuesto por varias subcuencas con cuerpos de agua somero y fondo
relativamente plano, ocupando entre 800 y 1,000 km2 de superficie, las
subcuencas son, de norte a sur: Zumpango, Xalcotan, Tezcoco, México,
Xochimilco y Chalco (Ver Figura No. 2.6).
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Figura No. 2.6. Comparativo de los niveles de agua en el lago de la Cuenca de México

Las tres primeras subcuencas eran independientes y con calidad de agua salobre;
sin embargo, los lagos de Zumpango y Xalcotan se alimentaban con agua de rios
perennes y temporales, asi como de manantial, lo cual le daba al agua un
caracter menos salado que el lago de Texcoco, el cual se considera que
descargaba agua de flujos con caracter regional (Edmunds et al, 2002). El lago de
México, ubicado en la parte occidental del lago, presentaba menos salinidad que
los anteriores debido a que recibia agua dulce de manantial del sur (Sierra de
Chichinautzin), de rios del oeste (Sierra de Las Cruces). Este lago estaba separado
del agua del Lago de Texcoco por la presencia del dique de Nezahualcoyotl,
construido en 1449 bajo la direccion del gobernante de Texcoco, a quien debe su
nombre, el cual segin algunas fuentes se realiz6 para controlar la salinidad del
lago (Rojas, 2004) y otras senalan que fue para controlar y evitar inundaciones
(Carballal et al, 2004). Por ultimo, los lagos de Xochimilco y Chalco se localizaban
hacia el sur (Xochimilco al oeste y Chalco al este), se caracterizaban por su agua
dulce y riqueza silvestre, se alimentaban de varios manantiales y rios
provenientes del deshielo de los volcanes nevados.

Con la obra de Nezahualcdyotl se puede arglir que asi fue como se inici6 la
formacion de una compleja red hidraulica que tenia como fin evitar inundaciones
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y efectos de la sequia en el sistema lacustre en general, construyéndose obras
ingenieriles (calzadas, diques, acueductos, compuertas, canales, etc) que a su vez
facilitaron el poblamiento, navegacion y practica de la agricultura chinampera
pero que igualmente contribuyeron con la deforestacion de las sierras,
continuando con la generacion de alteraciones y modificaciones en los
ecosistemas y en el medio, especialmente durante los siglos XIV, XV y XVI
(Armillas, 1971; Palerm, 1973; tomado de Rojas, 2004).

Adicionalmente, con la llegada de los espanoles se introdujeron técnicas de
agricultura y ganaderia que se consideran depredaban con mayor intensidad
suelo y cuerpos de agua, que las practicas empleadas por los indigenas.
Asimismo, fue practica cotidiana que canales fueran rellenados para la
construccion de calzadas generando obstrucciones en el avenamiento superficial
de la cuenca, provocando multiples inundaciones (1449, 1555, 1580, 1604, 1629,
etc) (Gurria, 1978). A su vez, los espanoles concebian los lagos como un peligro,
donde el agua sin movimiento era perjudicial para la salud y después de
construir su ciudad sobre la antigua Tenochtitlan y ser afectados por
inundaciones inician el desagiie de la Cuenca de México (Aréchiga, 2004). Es asi
como desde el ano 1550 se inician obras hidraulicas para el desaglie, alternando
con las inundaciones en la ciudad hasta 1895 que se termina la obra de desagle
de la construccion del Gran Canal, que arrancaba desde la orilla occidental del
lago de Texcoco y se unia al Tunel de Tequixquiac, que descargaba en el rio de
Tula de la vertiente del Golfo de México.

Después de 30 anos de operacion del Tunel de Tequixquiac, éste estaba a punto
de derrumbarse, por lo que en 1946 se inaugura un segundo tunel, el cual se
derrumba seis meses después de entrar en operacion, por lo que entra
nuevamente en servicio el primero (Tomado de Sandoval, 2000).

En la década de los 1950’s el lago de Texcoco disminuyé su superficie casi
desapareciendo por completo, el lago de Chalco se extingui6 y del de Xochimilco
sb6lo persisten sus canales debido a la importacion del agua residual de nivel
secundario. Este fenémeno acelerado de desecacion fue atribuido al abrupto
crecimiento de la poblacion que llevd a la formacion de nuevos asentamientos,
que aprovecharon el desplazamiento de los cuerpos de agua. A su vez, para los
1950’s los pozos para agua potable aumentaron su profundidad, alcanzando los
100 m; con el tiempo, cada vez se requeria extraer agua a mayor profundidad,
llegando hasta los 200 m. Al mismo tiempo, se atribuye la acelerada subsidencia
de la ciudad a la extracciéon de agua subterranea por lo que se suspende la
extraccion de las unidades lacustres someras en y alrededor del centro historico
de la Ciudad de México en la década de los 1970’s.

Es en 1975 que se inaugura el drenaje profundo como “solucion final” para el
problema de las inundaciones, este drenaje consiste en una red de cientos de
kilometros de tuneles instalados a una profundidad que fluctia entre los 22 y
217 m, con el fin de asegurar un lecho que no se inunde; a pesar de esto, las
inundaciones y encharcamientos siguen hasta hoy dia en la Ciudad de México y
hay indicios que esta obra ha sido afectada por hundimientos (Aréchiga, 2004).
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Para la década de los 1990’s, el agua que abastece a la Cuenca de México
proviene del sistema acuifero de la Ciudad de México, cubriendo un 70% del
suministro. Sin embargo, el continuo crecimiento urbano y poblacional de la
ciudad, con autoridades que solo se preocupan por la oferta de agua, genera una
mayor necesidad de infraestructura para el servicio de agua y drenaje. Sin
embargo, la insuficiencia de obras se trata de enmascarar con una falsa teoria de
falta de agua subterranea, lo que hace justificable para las autoridades el
importar agua de fuentes externas (sistema Lerma y Cutzamala), generando asi,
mayores problemas y modificaciones en el entorno natural tanto en la Cuenca de
Meéxico como en las zonas de donde se esta suministrando a la ciudad, sin olvidar
también el aumento de desechos, uso de fertilizantes que junto con la lluvia e
infiltracion permite la contaminacion del agua subterranea; asimismo, se tiene la
invasion de tierra cada vez mas elevada, problemas de deforestacion y cambio de
uso de suelo, los cuales muchas veces corresponde con zonas de recarga del agua
subterranea.

2.5. SUELO Y VEGETACION
2.5.1. Tipos de suelo

El suelo es la resultante de la interaccion continua entre sus factores formadores:
material original, clima (incluyendo agua), relieve, factores bioticos y tiempo
transcurrido. En funcion del factor o factores que prevalecen en su formacion son
las caracteristicas edaficas que caracterizan a un suelo en particular,
incorporando el movimiento vertical del agua subterranea ya sea hacia arriba o
hacia abajo, lo que se puede apreciar en el grado de desarrollo del perfil (tipo,
numero y profundidad de horizontes), caracteristicas morfolégicas y analiticas,
que definen la potencialidad y limitantes de uso del suelo.

Consecuentemente, su descripcion y caracterizacion permite inferir su origen, las
condiciones en las cuales se ha desarrollado y servir entonces como elemento
diagnostico de otras variables asociadas al mismo, tal como vegetacion y agua.

Se considera entonces necesario definir los principales tipos de suelo que se han
descrito en las areas de estudio, con el fin de establecer asociaciones entre los
diferentes elementos que conforman el paisaje: suelo, agua, vegetacion,
geomorfologia, y litologia.

Si bien, para el territorio de estudio s6lo se dispone de cartografia edafica a escala
regional (escala 1:250,000 y 1:1°000,000, Mapa edafologico del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias-INIFAP y Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad-CONABIO, 1995) esta resulta util para
los fines del presente trabajo a fin de dar lineamientos generales de analisis que
se deben considerar al estudiar los sistemas de flujo de agua subterranea.

Segin la clasificacion de suelos FAO-UNESCO que utilizan los mapas
mencionados anteriormente, se describen para la region 18 subgrupos de suelo
pertenecientes a 6 grupos (Tabla No. 2.4). Su ubicacion geografica se presenta en
la Figura No. 2.7.
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Tabla No. 2.4. Principales grupos y subgrupos de suelo presentes en el territorio de estudio

TERRITORIO DE ESTUDIO

GRUPO % SUBGRUPO
Feozem 25.31 | Hc | Feozem calcarico
Hg | Feozem Gleyico
Hh | Feozem haplico
HI1 Feozem luvico
Andosol Th | Andosol humico
Tm | Andosol molico
To | Andosol ocrico
Regosol Rc | Regosol calcarico
Rd | Regosol districo
Regosol eutrico
Litosol (Leptosol) Litosol

Cambisol Cambisol cromico
Cambisol eutrico
Cambisol humico
Cambisol calcico
(calcarico)
Cambisol vertico
Vertisol . Vertisol cromico
Vertisol pelico

A continuacioén se realiza una breve descripcion de las principales caracteristicas
de los grupos de suelo mas representativos del territorio de estudio:

FEOZEM

Este grupo de suelo abarca la mayor extension del territorio de estudio,
ubicandose principalmente hacia el norte y parte central, son suelos tipicos de
pastizal humedo y bosque en clima templado a frio.

Este suelo se caracteriza por presentar un horizonte superficial oscuro y rico en
humus, un horizonte A molico delgado, en su mayoria sobre un horizonte
cambico o argico. El horizonte modlico es un horizonte superficial, bien
estructurado, oscuro, con alta saturacion de bases (SB > 50%). El horizonte
cambico presenta una coloracion rojiza/café por la neoformacion de 6xidos de
hierro, textura fina asociada a la neoformacion in situ de arcillas minerales
cristalinas y una capacidad de intercambio cationico (CIC) mayor de 16 cmol/kg.
Por ultimo, el horizonte argico se desarrolla por la acumulacion de arcillas por
iluviacion, se forma directamente bajo la capa arable, contiene arcilla y humus
acumulados en manera de laminas gruesas y oscuras, presenta una saturacion
de sodio de <15%.

Los Feozem pueden o no presentar carbonatos secundarios, sin embargo, tienen
una alta saturacion de bases en el metro superior del suelo. La formacion de
estos suelos se debe, en la mayoria de los casos, al intemperismo de rocas igneas
extrusivas, las cuales son abundantes en la Cuenca de México.
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El manejo y uso de un suelo Feozem esta relacionado con la agricultura debido a
que es un suelo poroso y fértil. Se considera que la erosion hidrica y edlica son
serias amenazas para este grupo de suelos. Este suelo puede corresponder tanto
a zonas de recarga como descarga, dependiendo de las caracteristicas de cada
subtipo, por ejemplo, el feozem gleyico puede estar asociado con una zona de
descarga por sus propiedades gleyicas y en cambio, el feozem haplico es un suelo
poco desarrollado que no presenta caracteristicas determinantes que permitan
relacionar este subgrupo de suelo con zonas de recarga/descarga, sin embargo,
en el territorio de estudio, teniendo en cuenta su ubicacion topografica, parece
estar mas asociado a zona de recarga, por lo que es pertinente estudiar
detalladamente las propiedades de los suelos en campo.

ANDOSOL

Este suelo es el segundo mas abundante del territorio, se presenta
principalmente en la zona alta, cima de cerros y volcanes, hacia las sierras de Las
Cruces y Chichinautzin, al suroeste de la Cuenca de México, y en menor
proporcion hacia las sierras de Rio Frio y Nevada, al oeste de los estados de
Puebla y Tlaxcala.

La caracteristica principal de este grupo de suelos es que se deriva de la
intemperizacion de material volcanico (principalmente cenizas) bajo casi cualquier
tipo de clima (menos en condiciones hiper-aridas), igualmente, se pueden
desarrollar sobre material rico en silicatos y clima humedo. Presenta baja
densidad aparente (menor de 0.85), tendencia a la acidez, alta capacidad de
retencion de agua y fijacion de fosforo debido a la presencia de arcilla amorfa
conocida como “alofana”.

Los Andosoles se encuentran sobre superficie himeda ondulada a montanosa,
en regiones articas a tropicales asociadas con un gran numero de tipos de
vegetacion, posiblemente asociados a zonas de recarga. Toscana (1998) senala,
para el caso del Ajusco, que es un suelo asociado a vegetacion de bosque de pino
y encino en condiciéon natural, susceptible a la erosion, por lo que recomienda su
conservacion con un uso forestal.

REGOSOL

Este grupo de suelo se localiza hacia los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl; se
caracteriza por ser poco desarrollado en material no consolidado, su formacion
generalmente depende de la litologia subyacente, no presentan horizonte molico,
umbrico ni capas con diferencia clara. Realmente este tipo de suelo es un grupo
taxonomico remanente que contiene todos los suelos que no se ajustaban a
ninguna descripcion de la clasificacion de suelos. Los Regosoles son extensos en
terrenos erosionados, particularmente en areas aridas y semiaridas y en
superficies montanosas. Este tipo de suelo tiene poca importancia para la
agricultura, muchas veces es usado para pastoreo y en regiones montanosas se
considera que es un suelo delicado por lo que mejor no se le da uso productivo y
se deja forestal. No obstante, considerando el tipo de roca presente en la Cuenca
de México, de origen volcanico, alta porosidad y muchas veces fracturado, se
podria asociar con zonas de recarga de agua subterranea.

2-18



Proceso de recarga-descarga de agua subterranea en zonas receptoras de Pago por Servicio Ambiental Hidrolégico,
Sierras Nevada y Las Cruces - México

LEPTOSOL (anteriormente Litosoles)

En el territorio de estudio, este suelo se presenta en zonas con pendiente abrupta
a moderada. Haro (1986) hace referencia de éstos y menciona que se encuentran
principalmente en faldas de los volcanes Xitle, Xitontli, Oyameyo y Texoxocol,
extendiéndose hacia el norte hasta la estacion de ferrocarril del Ajusco.
Asimismo, estos suelos se localizan al norte del Distrito Federal, en la Sierra de
Guadalupe; hacia el este de la Cuenca de México, en las partes mas altas de los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl y en el Estado de Tlaxcala, en la Sierra de
Calpulalpan, entre otras zonas.

Los leptosoles son suelos muy someros sobre roca dura o una capa cementada
(espesor < 30 cm), extremadamente gravosos y/o pedregosos, comunes en
regiones montanosas con topografia fuertemente disectada, en zonas con todo
tipo de clima (muchos en regiones secas calida o fria) y en particular se
encuentran en areas altamente erosionadas. La formaciéon de este tipo de suelo es
de origen residual, a partir de la intemperizaciéon de roca ignea extrusiva del
Terciario y Cuaternario, su espesor esta condicionado con la pendiente, la cual
puede facilitar su erosion, sin olvidar también que su poca profundidad hace que
este suelo se pierda facilmente. Se considera que el Leptosol tiene potencial para
uso forestal y por sus caracteristicas permite la infiltracion de agua lluvia.

CAMBISOL

Este grupo predomina hacia las sierras de Rio Frio y Calpulalpan, son suelos
jovenes, poco desarrollados, caracteristicos de zonas de transicion climatica. Es
evidente la transformacion del material parental por la formacion de estructuras
y principalmente por la decoloracion, aumento de contenido de arcilla y/o
remocion de carbonato.

Los Cambisoles se caracterizan por un intemperismo leve a moderado del
material parental y por la ausencia de cantidad apreciable de arcilla iluviada,
materia organica y componentes de aluminio y/o hierro. Este grupo de suelo se
puede encontrar en una region seca y humeda, siendo mas comun en el tropico y
subtrépico huimedo donde el intemperismo y la formacion del suelo se realiza a
tasas mas elevadas que en regiones secas. Los cambisoles posiblemente estan
relacionados con zonas de recarga. Sin embargo, la cartografia tematica de suelos
de INIFAP-CONABIO (1995) lo presenta a su vez, en sitios que sugiere zonas de
descarga de agua subterranea, por lo que seria recomendable verificar si las
caracteristicas fisicas y quimicas corresponden a los suelos de este grupo y
subgrupos.

Generalmente estos suelos son usados intensivamente para la agricultura, dando
buen resultado, aquellos Cambisoles con alta saturaciéon de bases en zona
templada estan entre los suelos mas productivos sobre la Tierra. Los Cambisoles
mas acidos son usados para arado en granjas, pastoreo y bosques. Asimismo, los
que se encuentran sobre una pendiente abrupta se conservan mejor con un uso
forestal y aquellos localizados en una llanura aluvial con influencia de agua
subterranea se consideran altamente productivos.
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VERTISOL

Los Vertisoles se localizan generalmente en zonas con menor pendiente de la
Cuenca de México, principalmente en la parte central del norte del territorio de
estudio; son de origen aluvial y residual, formados a partir de rocas
sedimentarias clasticas e igneas extrusivas, presentan mas de 30% de arcilla
desde superficie con una alta proporcion del tipo expansivo especialmente,
montmorillonita.

Este grupo de suelo se encuentra en depresiones y areas planas a ondulantes,
principalmente en clima tropical, subtropical, semiarido a subhtimedo y humedo
con alternancia de estacion humeda y seca, generando grietas profundas en
época seca, “slickensides” y estructuras en forma de cuna. Es un suelo dificil de
asociar con zonas de descarga.

La vegetacion asociada es de sabana, pastizal natural y/o selva; tienen baja
susceptibilidad a la erosién y se consideran potenciales para la agricultura,
especialmente para el cultivo de sorgo, arroz, girasol, soja, algodon, sin embargo,
ocasiona problemas por sus caracteristicas fisicas y el dificil manejo con el agua
por la presencia de arcilla montmorillonita.

OTROS GRUPOS presentes en menor proporcion en el territorio de estudio son los
Solonchak, Fluvisol, Luvisol, Histosol, Acrisol, Gleysol y Rendzina.

De estos, los grupos Solonchak, Fluvisol Histosol y Gleysol, son los que a priori
se asociarian con zonas de descarga de agua subterrdnea debido a que exhiben
rasgos hidromoérficos tales como: moteado y concreciones de Fe-Mn; colores gley
(gris verdoso); horizontes diagnostico albico (horizonte E, formado por eluviacion
de materia organica u 6xidos de hierro, por lo que presenta bajo contenido de
materia organica y arcillas); elevado contenido de sales y/o sodio en superficie
(horizonte diagnéstico salico, natrico, respectivamente, y otras propiedades
asociadas); aspectos que sugieren un nivel freatico somero (parametro importante
asociado con zonas de descarga segun la Teoria de Toth, 2000). Asimismo, la
acumulacion elevada de materia organica en superficie (horizonte diagnostico
histico, saturado de agua) o depésitos de origen fluvial, indica que existe aporte
continuo de agua. Se observa que estos suelos se encuentran localizados hacia el
centro del territorio de estudio, en la planicie de la Cuenca de MEéxico,
correspondiendo nuevamente con la teoria de los sistemas de flujo que las zonas
de descarga se ubican en zonas topograficamente bajas.

En la Tabla No. 2.5 se muestran los grupos y subgrupos de suelos que se
presentan en las areas de estudio, sin embargo, tal como se indico, la escala de
trabajo (1:250,000) resulta de escaso detalle (mapa de reconocimiento).

En el area de estudio 1 (Ajusco-Volcan Pelado) predominan los Andosoles en un
60% de la superficie, sin embargo, observando especificamente los ejidos
receptores de pago por servicio ambiental de esta area, se tiene que hacia el
Ajusco y los Dinamos prevalece el subgrupo Andosol humico, el cual se diferencia
de los demas del grupo por su mayor contenido de materia organica. Por su
parte, en los ejidos cercanos al Volcan Pelado, se presenta el grupo de suelo
Leptosol (antes Litosol), segundo en extension en el area de estudio 1 (Ver Figura
No. 2.7).
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Tabla No. 2.5. Grupos de suelo presentes en las dreas de estudio

AREAS DE ESTUDIO

CLAVE GRUPO % SUBGRUPO % ZONA
T Andosol 58.80 Th Andosol hul.nico 44.00 Recarga
m Andosol molico 14.80 Recarga
) I Litosol (Leptosol) 35.70 1 Litosol 35.70 Recarga
AREA 1 i ?
H Feozem 281 Hh Feozem haphco 1.82 Recarga-
Hl Feozem luvico 0.99 Descarga
Ic Cuerpo de agua 269
y poblados ) IC  Cuerpo de agua y poblados 2.69 -
B Cambisol 4579 Bh Camb.lsol hu@lco 44.42 Recarga
Be Cambisol eutrico 1.37 Recarga
AREA2 T Andosol 38.81 Th Andosol humico 38.81 Recarga
R Regosol 15.14 Rd Regosol districo 15.14
H Feozem 0.25 Hh Feozem haplico 0.25

En el area de estudio 2 (Rio Frio-Cerro La Trampa), a pesar que el grupo de suelo
Cambisol es el que ocupa mayor superficie, la mayoria de los ejidos beneficiados
por el PSAH se ubican sobre suelos del subgrupo Andosol htmico, al igual que en
la zona 1 del Ajusco y Los Dinamos.

Las caracteristicas de los suelos de las areas de estudio sugieren que éstas son
posibles zonas de recarga natural de agua subterranea (Ver Tabla No. 2.5),
igualmente, su posicion topografica corrobora esta posibilidad, segiin las zonas
potenciales de recarga al agua subterranea por topografia definidas por Angeles-
Serrano (en proceso) para la region central de México (Ver Figura No. 2.8).

POTENCIAL POR
TOPOGRAFIA

Eajo
Intermedio
Alto

My alto

/\/Limite estatal
D Zonas de estudio

Figura No. 2.8. Zonas potenciales de recarga al agua subterrdnea por topografia
(Region central de México, informacién tomada de Angeles-Serrano, en proceso)
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El analisis de suelo en el presente estudio, se realizo con base en informacion
existente en la literatura, no se efectud trabajo de campo especifico para este
tema, por lo que cabe destacar la relevancia de investigaciones al respecto. Asi, la
relacion suelo-zona de recarga/descarga requiere de un analisis de mayor detalle
del tipo de suelo, que adicionalmente incorpore la mayor cantidad de parametros
involucrados en la dinamica del agua, con el fin de establecer la asociacion suelo-
agua-vegetacion-paisaje.

2.5.2. Uso de suelo y vegetacion

El cambio en el uso del suelo modifica el comportamiento del agua tanto en las
zonas de recarga como en las de transito, y descarga. El sitio que ocupe en el
paisaje sera el principal factor a considerar, ya que permitira establecer su
incidencia en los sistemas de flujo de agua subterranea y su manifestacion
superficial. Asi, por ejemplo, el efecto de un bosque sera muy diferente al de una
pradera, y de igual manera, cada una de estas actividades productivas tendra
diferente efecto en funcion del sitio donde se implante y el tipo de especie vegetal
involucrada, entre otras variables.

La Cuenca de México ha sufrido modificaciones en el suelo desde tiempos
prehispanicos, principalmente con la desecacion del lago, seguida del continuo
crecimiento demografico de la ciudad y la acelerada industrializacion, que han
ocasionado la desaparicion de numerosos manantiales al sur de la cuenca. Hasta
el momento no se ha realizado ninguna accioén que retrase o evite el aumento de
estas actividades que generan un cambio de uso del suelo, por lo que se estima
que los impactos seguiran ocurriendo, lo que conducira a un mayor desequilibrio
tanto hidrologico como ecologico, problemas que posiblemente seran irreversibles.

Segun el Inventario Forestal Nacional (IFN) del 2000, existen dos principales usos
de suelo en el territorio de estudio (Ver Figura No. 2.9):

El mayor uso es la agricultura de temporal con cultivo anual, semiperenne y
perenne, y en menor medida agricultura con riego. Estas actividades productivas
se localizan preferentemente en partes planas hacia el centro del territorio de
estudio.

En segundo lugar, se destaca el bosque en las zonas de alta montana,
especialmente bosque de pino, oyamel, encino, pino-encino, asociados en muchas
ocasiones con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea; cabe resaltar que la
cartografia del Inventario Forestal Nacional (IFN, 2000) incluye el bosque de
encino-pino dentro del de pino-encino.

En la Tabla No. 2.6 se senalan las especies mas importantes localizadas en las

areas de estudio y alrededores, segun Solana (1992), Mendoza (1994), Sanchez-
Gonzalez y Lopez-Mata (2003), Jujnovski (2006).
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Tabla No. 2.6. Vegetacion y especies importantes en las dreas de estudio y alrededores

REGION

ESTRATO

NOMBRE

SIERRA
NEVADA

Bosque
de
encino

arboreo

Quercus rugosa, Quercus laurina, Arbutus xalapensis
y Ceanothus coeruleus

arbustivo

Amelanchier denticulada, Baccharis conferta, Buddleia
parviflora, Eupatorium glabratum, E. rhomboideum,
Furcraea parmentierii, Ribes ciliatum, Salvia
microphylla, Stevia salicifolia, Symphoricarpos
microphyllus y Verbesina oncophora

herbaceo

Alchemilla procumbens, Archibaccharis serratifolia,
Asplenium monanthes, Brachypodium mexicanum,
Castilleja tenuiflora, Festuca rosei, Galium
aschenbornii, Gnaphalium chartaceum, Muhlenbergia
macroura, Sedum moranense, Stipa ichu y Trisetum
virletii

arboreo

Abies religiosa, Alnus acuminata, Berberis moranensis,
Pinus hartwegii, P. montezumae, Salix paradoxa y S.
lasyolepis

arbustivo

Acaena elongata, Buddleia parviflora, Comarostaphylis
discolor, Fuchsia microphylla, F. thymifolia, Ribes
ciliatum, Salvia fulgens, S. gesnerifolia, Senecio barba-
Jjohannis, S. angulifolius, S. cineraroides y
Symphoricarpos microphyllus

herbaceo

Alchemilla procumbens, Archibaccharis hieracioides,
Brachypodium mexicanum, Didymaea alsinoides,
Erigeron galeottii, Eupatorium pazcuarense, Festuca
amplissima, Galium aschenbornii, Senecio callosus, S.
platanifolius, S. toluccanus, Stellaria cuspidata y
Stevia monardifolia

Bosque
pino -
encino

arboreo

Abies religiosa, Quercus laurina y Cupressus
lusitanica

arbustivo

Acaena elongata, Baccharis conferta, Buddleia
parviflora, Eupatorium pichinchense, E. rhomboideum,
Fuchsia thymifolia, Lonicera pilosa, Monnina ciliolata,
Ribes ciliatum, Rubus pringlei, Salvia fulgens, Senecio
barba-johannis, S. angulifolius, S. cinerarioides,
Symphoricarpos microphyllus y Verbesina oncophora

herbaceo

Alchemilla procumbens, Archibaccharis hieracioides,
Chaptalia filaginoides, Didymaea alsinoides, Erigeron
galeottii, Eupatorium pazcuarense, Festuca
amplissima, Geranium seemannii, Muhlenbergia
macroura, Relbunium hypocarpium, Salvia elegans, S.
microphylla, Sibthorpia repens, Stellaria cuspidata,
Stevia monardifolia y Trisetum virletii

arboreo

Pinus hartwegii

arbustivo

Acaena elongata, ¢ Senecio angulifolius y S.
cinerarioides

herbaceo

Alchemilla procumbens, Calamagrostis tolucensis,

Cerastium nutans, Cinna poiformis, Lithospermum

distichum, Lupinus montanus, Penstemon gentianoides
Oxalis alpina
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REGION NOMBRE

Muhlenbergia quadridentata, Pinus hartwegii, Festuica tolucensis,
Pinus teocote, Pinus montezumae, pinus ayacahuite, Cinna poiformis,
Oxalis jaquiniana

Acaena elongata, Abies religiosa, Senecio angulifolius, Senecio
cinerarioides, Fuchsia microphylla, Symphoricarpos microphyllus,

Senecio barba-johannis, Didymaea mexicana

AJUSCO - — - :
Abies religiosa, Quercus laurina, Quercus rugosa, Pinus patula,

Cupressus lusitanica, Baccharis conferta, Didymaea mexicana,
encino | Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia

Bosque
de

encino

Quercus mexicana, Quercus rugosa, Baccharis conferta,
Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia

Los asentamientos humanos muestran una extension importante en el territorio
del presente estudio, que se inician en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. En menor proporcién se encuentran pastizales inducidos, area sin
vegetacion aparente, pradera de alta montana, vegetacion halofila y gipsofila,
cuerpos de agua y matorral crasicaule.

Especificamente en las areas de estudio predomina el bosque de pino, oyamel
(incluye Ayarin y Cedro) y pino-encino (incluye encino-pino) considerando que
uno de sus criterios de elegibilidad correspondia con que el porcentaje de
cobertura forestal fuera igual o mayor al 80% como se menciono anteriormente.
Sin embargo, el area de estudio 1 muestra agricultura de temporal con cultivo
anual (ejido San Miguel Topilejo, hacia el Ajusco), pastizal inducido (ejido
Magdalena Petlacalco), agricultura de temporal con cultivo permanente y
semipermanente (ejido San Nicolas Totolapan). Se recalca que estas actividades
deben ser controladas para evitar el posterior deterioro del area y efectos
colaterales que conlleva. Se observo que no existe una relaciéon especifica de suelo
con vegetacion, puesto que los diferentes tipos de bosque estan asociados con
diversos suelos, asi como diferente litologia.

CAMBIO EN LA COBERTURA BOSCOSA

En el presente estudio se realizo una evaluacion del cambio de la cubierta
boscosa para el territorio de estudio, a través de un analisis multitemporal de dos
coberturas (INEGI, 1976; IFN, 2000) a escala 1:250,000, utilizando el programa
ArcGIS. Si bien el analisis efectuado corresponde a un periodo anterior al de la
implementacion del PSAH se consider6é pertinente realizar esta evaluacion
teniendo en cuenta el impacto que se viene generando desde tiempo atras sobre el
bosque, con el objetivo final de crear conciencia sobre la importancia de instaurar
y fomentar algin tipo de estrategia (puede ser el PSAH u otro tipo pero que
demuestren resultados positivos) que permita la conservacion y recuperacion del
entorno natural para finalmente obtener un buen funcionamiento y equilibrio del
sistema.

La Figura No. 2.10 presenta la distribucion espacial de los bosques para los dos
anos seleccionados (1976 y 2000). El analisis consisti6 en una comparacion de
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superficie ocupada (en porcentaje) por bosque primario y con vegetacion
secundaria en el territorio de estudio (Ver Tabla No. 2.7) y con respecto a la
superficie misma ocupada por bosque (Ver Tabla No. 2.8), tomando como base la
superficie de bosque de 1976, para finalmente visualizar el cambio ocurrido en la
cobertura boscosa en el lapso de tiempo establecido. Los resultados porcentuales
finales de la comparacion de cubierta de bosque para los afios 1976 y 2000 se
senalan en la Tabla No. 2.9. Bosque primario hace referencia a aquel que no ha
sufrido modificacion desde su origen y bosque secundario cuando se origina en
forma espontanea luego de una actividad antropica.

Como resultado se aprecia que el bosque primario fue el mas afectado en el
periodo estudiado, debido a que presentdo una disminucion del 4.7% en la
totalidad del territorio de estudio y del 12.2% respecto a la cobertura boscosa. Por
el contrario, el bosque con vegetacion secundaria mostré un aumento del 1.8% en
el territorio de estudio y del 4.8% con respecto a la superficie de bosque de 1976.

Considerando la suma del bosque primario con aquel con vegetacion secundaria
como bosque total, se obtiene una disminucion del 2.9% en el territorio y del
7.4% respecto a los bosques.

Tabla No. 2.7. Comparacién de cobertura boscosa entre 1976 y 2000 con respecto al
territorio de estudio

SUPERFICIE (Ha) SUPERFICIE respecto territorio (%) | DIFERENCIA
1976 | 2000 1976 2000 (%)

TERRITORIO DE
ESTUDIO 518624.512 100

BOSQUE TOTAL |201286.015|186328.531
Bosque primario |181078.741|156499.780

Bosque conveg | ;547 574 | 29828.751
secundaria

Tabla No. 2.8. Comparacién de cobertura boscosa entre 1976 y 2000 con respecto a la
superficie de bosque en si, tomando como referencia la superficie de bosque de 1976.

SUPERFICIE respecto bosque (%) BOSQUE (%)

1976 2000
BOSQUE TOTAL 100 92.57 -7.43
Bosque primario 89.96 77.75 -12.21

Bosque con veg 10.04 14.82 4.78
secundaria ] ‘ :

Tabla No. 2.9. Comparacién de cobertura boscosa entre 1976 y 2000, a) con respecto al
territorio de estudio y b) con respecto a la cobertura de bosque en si.

a) TERRITORIO (%) b) BOSQUE (%)
BOSQUE TOTAL -2.88 -7.43
Bosque primario -4.74 -12.21
Bosque con vegetacion secundaria 1.86 4.78
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Figura No. 2.10. Comparacion de la cobertura boscosa para los arios 1976 y 2000.

Los anteriores resultados indican una invasion del bosque con vegetacion
secundaria al primario, por ende causando su disminucion. En términos
ambientales esta disminucion de bosque primario es de gran importancia debido
a que sus efectos repercuten en el buen funcionamiento del sistema, por lo que

2-27



Capitulo 2: Descripcion General del Territorio de Estudio

su valoracion debe ser estimada por separado, teniendo en cuenta que, en este
caso por ejemplo, si se manejan los datos como bosque total se generarian
interpretaciones erroneas puesto que mostraria una menor disminucion a la que
se esta presentando realmente en el bosque primario.

Esto se indica debido a que existen diferentes metodologias de valoracion de
superficie boscosa que llevan a confusiones, en el caso del territorio nacional,
investigadores y ambientalistas seflalan una notable reduccion de superficies
boscosas en el pais, por el contrario, el Gobierno Federal indica su aumento. De
esta manera, se aprecia que el manejo de la informacién debe ser minucioso y la
representacion de datos es de suma importancia, donde debe ser descrita lo mas
detallado posible, de manera que los demas comprendan su significado. En
términos estrictos deberia existir un método establecido para comparacién, en
tiempo y espacio, de coberturas tematicas, para con base en esto realizar los
analisis necesarios y una mejor gestion ambiental.

CAMBIO EN LA COBERTURA URBANA

Otro aspecto que influye drasticamente en la dinamica de la naturaleza es el
crecimiento demografico, el cual crea un cambio en el uso del suelo afectando
zonas de recarga y descarga de agua subterranea. Asimismo, genera una mayor
presion al suelo por el peso de las estructuras, produce subsidencia del suelo y
origina la migracion o desaparicion de especies animales y vegetales por pérdida o
alteracion de su habitat.

La Ciudad de México es una de las ciudades mas grandes del mundo, esto se
debe al desplazamiento de la poblacion del pais a los alrededores de la ciudad
original y al acelerado ofrecimiento de vivienda, lo cual propicia la creaciéon de
nuevas zonas urbanas alrededor de dicha ciudad, la cual es conocida como Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)!. No obstante, el crecimiento no
s6lo afecta el sitio directamente construido sino también se alteran sitios y
territorio cercano a la ciudad debido al incremento de necesidades basicas y
consumo de la poblaciéon. Asi, se hace necesario importar a la ciudad elementos
de otras regiones, lo que parece legitimar lo que sucede con el suministro de agua
potable, que es tomada de diversas cuencas hidrograficas vecinas.

Al igual que para el cambio en densidad boscosa descrita anteriormente, se
realiz6 una comparacion del area urbana entre los afios 1976 y 2000 (Ver Figura
No. 2.11), la cual permitié apreciar el gran crecimiento que ha tenido la Ciudad de
México durante este lapso y su expansion hacia una superficie cada vez mas alta,
afectando asi las pocas areas verdes y montafosas que delimitan la Cuenca de
Meéxico. Es el caso del area 1, en cercanias del Ajusco y Los Dinamos, que por su
ubicacion geografica y proximidad a la urbe, sus ejidos se encuentran cada vez
mas amenazados por la creciente urbanizacion.

1 INEGI define la ZMCM como la zona conformada por las 16 delegaciones del DF y 35
municipios del Estado de México.
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Figura No. 2.11. Cambio en la cobertura urbana 1976 — 2000.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

El territorio de estudio se localiza dentro de la porciéon centro-oriental del
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT), el cual es una region volcanica, con
fracturamiento de tipo tensional (Mooser et al, 1996), constituido de lavas y
piroclastos del Terciario al Reciente, de aproximadamente 1,000 km de largo,
ancho variable entre 50 y 150 km (Aceves, 1996), mas de 2,000 m de espesor y
que cruza la Republica Mexicana a la altura del paralelo 19° latitud norte. (Ver
Figura No. 3.1).
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Figura No. 3.1. Localizacién de la Cuenca de México y zonas de estudio
con respecto al Cinturén Volcanico Trans-Mexicano

La existencia del CVT permite establecer una conexion litologica de este a oeste
en el pais, a lo largo y ancho de su distribucion, factor de suma importancia en el
aspecto hidrogeolégico, ya que permite asumir la existencia de flujos de agua
subterranea que recorren grandes distancias a través de dicho cinturon.

Las Figuras No. 3.2 y 3.3 exhiben la secuencia litologica conocida para un tramo
del Cinturon Volcanico Transmexicano, que incluye las cuencas de Toluca,
México y Puebla (Mooser et al., 1996), las cuales permiten visualizar a su vez, el
gran espesor de la columna, continuidad litolégica horizontal y vertical, y en
general, la magnitud de la verdadera region asociada a los diferentes procesos
relacionados con el flujo de agua subterranea. Asi, se recalca nuevamente sobre
la importancia de realizar estudios de caracter regional para alcanzar una mayor
comprension de la dinamica del agua subterranea y el ambiente.
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Debido a que la mayor parte del territorio de estudio se encuentra incluido dentro
de la Cuenca de México, la descripcion geologica del presente estudio se basa en
la misma.

Hasta el momento, la columna estratigrafica no ha sido definida en su totalidad,
por lo que la profundidad hasta el basamento es atin desconocida. La roca mas
antigua reconocida en la Cuenca de México corresponde con caliza, de edad
Cretacica, desarrollada en un ambiente de plataforma, la cual se encuentra
plegada por efectos de la Orogenia Laramide hacia finales del Cretacico e inicios
del Terciario, presentando pliegues del Maestrichtiano - Eoceno Temprano,
generalmente simétricos y recostados al oriente y poniente, cuyos ejes sinuosos
generalmente se encuentran orientados nor-noreste. La mayoria de estos
pliegues, se cree, pertenecen a la provincia tectonica de rocas jurasicas y
cretacicas plegadas que componen la Sierra Madre Oriental (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989); adicionalmente las rocas cretacicas presentan
evidencias de procesos de erosion. Segin Fries (1960), la Cuenca de México
presenta pliegues del Maestrichtiano — Eoceno Temprano en las rocas cretacicas,
estos son generalmente simétricos, cuyo eje sinuoso generalmente se encuentra
orientado nor-noreste; la mayoria son relativamente cortos, de 2 a 3 km de
longitud.

En la literatura geologica y estratigrafica, estas rocas calizas constituyen las
formaciones Xochicalco, Morelos, El Doctor y Cuautla. Hacia fines del Cretacico,
cambiéo el tipo de sedimentacion en la cuenca, pasando de carbonatos a
terrigenos finos, compuestos por lutita y arenisca arcillosa de la Formacion
Mexcala. Igualmente, se considera que el primer evento importante que
posiblemente dio origen a la actual configuraciéon de la Cuenca de México sucedio
desde finales del Cretacico hasta el Eoceno Medio con el emplazamiento del
Granito de Colotepec (Fries, 1960; De Cserna et. al, 1988; Vasquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989)

Entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano se presenta una etapa erosiva,
considerada como la de maxima erosiéon en las montanas, en la cual se deposita
el Grupo Balsas en forma de extensos sedimentos fluviales, los cuales yacen
discordantemente sobre las rocas cretacicas (Fries, 1960) y se componen de
conglomerado calizo cubierto por limolita calcarea con interestratificaciones de
anhidrita y toba, suprayacido por una serie de derrames lavicos basalticos con
intercalaciones de toba y aglomerado.

La composicion principal de la cuenca se considera es de rocas volcanicas de
composicion andesitico-basaltica, formadas en el Terciario Medio, las cuales
provienen de los pequenos volcanismos controlados por las numerosas fallas y
fracturas que se presentan en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, el cual ha
dado origen igualmente a los grandes volcanes del pais (Gonzalez-Moran, 1992).

Asi, durante el Oligoceno se genera una etapa de actividad volcanica,
especialmente en el noroccidente del pais, depositando en la hoy Cuenca de
México secuencias volcanicas del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano, de
composicion andesitica a riodacitica, con fenocristales de andesina, oligoclasa,
sanidino, cuarzo, augita e hiperstena que yacen en una matriz compuesta por
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micro-intercrecimientos de feldespato y cuarzo, con ilmenita acicular, magnetita,
apatito y circon intergranulares. Estas secuencias volcanicas cubren la secuencia
Cretacica de manera discordante, al igual que al Grupo Balsas, sin embargo,
existe una discordancia entre estas rocas y otra secuencia de derrames lavico
basaltico, andesitico y dacitico, correspondientes al Grupo Pachuca de Edad
Oligoceno Medio-Tardio a Plioceno Temprano (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

Para el Mioceno Medio y Tardio se presentan rocas volcanicas, conocidas como
las Sierras Menores (Sierra de Las Cruces-margen occidental de la cuenca, Sierra
de Guadalupe-al norte de la ciudad de México, Sierra de Pachuca-en el extremo
norte de la cuenca, entre otras), las cuales se distribuyen en areas pequeinas a
través de toda la cuenca (Mooser, 1975; Vazquez y Jaimes en Gonzalez, 1998) y
cuya mayoria se encuentran cubiertas por material mas reciente. Estas rocas
estan compuestas de toba, brecha volcanica y lava, principalmente andesitica y
dacitica, encontrandose andesita de lamprobolita o augita, con minerales
esenciales de andesina, lamprobolita, feldespatos, augita, piroxenos y anfiboles y
accesorios como magnetita, ilmenita, calcita, clorita, cuarzo y apatito. Asimismo,
se han identificado dacitas con oligoclasa, cuarzo, anfiboles, piroxenos e ilmenita,
magnetita, apatito y circon como minerales accesorios. Por su parte, las Sierras
Mayores, ubicadas al oeste y al este de la cuenca, se desarrollan en el Plioceno
Temprano, constituidas esencialmente por lavas porfidoandesiticas, como
producto de numerosos estratovolcanes.

A finales del Plioceno se genera un cambio del régimen tectonico, produciendo
una serie de fallas normales con direccion preferencial W-E, con un sistema
conjugado de direccion promedio NSSE hacia las sierras occidentales y orientales
de la parte meridional de la cuenca, tales como las sierras Nevada, Rio Frio,
Chichinautzin; Guadalupe, Tepoztlan y Chimalhuacan (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989). A este conjunto de fallas se les asigna una Edad Plio-
Cuaternaria debido a que éstas cortan las formaciones volcanicas del Mioceno,
Plioceno y Cuaternario. Asimismo, la composicion de las rocas de este periodo se
torna mas andesitica y andesitica-basaltica.

La alineacion de conos cineriticos en la cuenca es evidente, aquella con direccion
W-E donde se incorpora la Sierra Santa Catarina y otras hileras de conos en la
Sierra de Chichinautzin, asimismo, los cerros de La Estrella, Penén Viejo y
Chimalhuacan se alinean en superficie con dos fallas inferidas de orientacion
NSOE, asociadas con actividad sismica reciente (De Cserna et al, 1988), por lo
que algunos las consideran como fallas activas. De igual manera, el Cerro del
Pino se incorpora en la orientacion de la Sierra de Santa Catarina (De Cserna et
al, 1988), siendo esta sierra un ejemplo clasico de cizallamiento sinestral. En la
Sierra de Chichinautzin se produjo claramente otro esfuerzo similar, en donde las
hileras de conos dirigidos en direccion ENE en sus cumbres (los Tenayos) son
evidencia de ello a pequena escala (Mooser, 1978).

Por su parte, en la Cuenca de Puebla y Tlaxcala se presentan fallas normales con
rumbo oeste-este, alineadas regionalmente al oeste con la Sierra de Rio Frio,
Llano Grande e Iztaccihuatl y al este con el Volcan La Malinche (Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera, 1989).
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Se considera que el rasgo volcanico mas importante de la Cuenca de México se
formé durante los ultimos 700,000? anos y consiste en la presencia de mas de
200 conos volcanicos monogenéticos de andesita basaltica, distribuidos en tres
campos volcanicos: Chichinautzin; Tezontepec, ubicado hacia el NE de
Teotihuacan y el Gltimo localizado hacia la parte meridional de la cuenca, el cual
contiene todas las estructuras volcanicas monogenéticas (Pantoja, 1993).

Originalmente la Cuenca de México era fluvial exorreica, cuyas corrientes fluian
hacia el sur con direcciéon al Rio Amacuzac, desarrollada por los anteriores
episodios volcanicos. Hacia el Cuaternario Superior, hace menos de 500,000
anos, se genero una gran actividad volcanica y el paso de grandes volimenes de
basalto que construyeron la Sierra Chichinautzin, que funcion6é como cortina de
presa (Mooser, 1975; tomado de Gonzalez, 1998), creando la obstruccion del
desagiie de la entonces Cuenca de México. Desde esa época la cuenca es de tipo
endorreico, rodeada de montafas que alcanzan altitudes de 5,400 m snm. El
enfriamiento rapido de la lava causoé fracturas y poros grandes con un potencial
importante de almacenamiento y filtracion del agua de lluvia. A su vez, la cuenca
endorreica formé un lago que permitiéo la acumulacion de unos 30 a 300 m de
sedimentacion lacustre con intercalaciones de ceniza volcanica y pomez (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Por ultimo, la fase final de formacién de la Cuenca de México consiste en el
desarrollo de grandes abanicos aluviales, los cuales rellenaron de manera
ocasional la parte central de la cuenca con depésitos limo-arenoso, de manera
que, estos sedimentos se encuentran interestratificados con suelo, capas de
ceniza y pomez, siendo estos dos ultimos provenientes de erupciones volcanicas
originadas principalmente hacia el sur de la cuenca. El continuo relleno de la
cuenca dio origen a ambientes lacustres especialmente hacia el centro-sur y sur
(Mooser, 1978), formando asi, la altiplanicie de la cuenca (Ver Figura No. 3.4).
Hacia el sur, se encuentran a su vez, los depésitos lacustres interdigitados con
piroclastos resultado de la actividad del volcan Chichinautzin (Gonzalez-Moran,
1992). Por otra parte, se considera que existia un clima humedo y arido para el
Pleistoceno Tardio-Holoceno debido a la presencia de evaporitas y toba
consolidada (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

3.1. ESTRATIGRAFIA GENERAL

Teniendo en cuenta la importancia que tiene la geologia regional, tanto en
superficie como en profundidad, para estudios de agua subterranea y de indole
ambiental, la Figura No. 3.5 exhibe la columna estratigrafica reconocida para la
Cuenca de México y areas adyacentes, incluyendo sus espesores.

Asimismo, en el Anexo 2 se presenta una descripcion de la columna estratigrafica
del territorio, de lo mas antiguo a lo mas joven, donde se incluye de forma mas
detallada sus caracteristicas litologicas, espesor, ubicacion de los principales
afloramientos, posiciéon y relacion estratigrafica, y por ultimo, la edad para cada
unidad. El objetivo de presentar la secuencia estratigrafica es el de mostrar la
importancia de las unidades geologicas en términos de su espesor y
caracteristicas intrinsecas que permite el almacenamiento y movimiento del agua
trans-cuenca y en la formacion de flujos regionales.
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Modificado de Vazquez-Sanchez y R. Jaimes Palomera (1989)

Figura No. 3.5. Columna estratigrdfica generalizada de la Cuenca de México y dreas

adyacentes

3.2. ASPECTO GEOLOGICO LOCAL

Los ejidos que reciben actualmente pago por servicio ambiental considerados en
este estudio se localizan en dos areas principales, en la Sierra Rio Frio y hacia la

zona de los Volcanes Ajusco y Pelado.
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A continuacion se realiza la descripcion litologica para cada area, con base
preferentemente en la recopilacion bibliografica, descripcion y nomenclatura
empleada por Vasquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), considerando que su
interpretacion geologica fue realizada con fotografias aéreas a escala 1:40,000
para una region que abarca el territorio de estudio del presente trabajo y por ser
una mayor escala que la usada por las cartas geologicas E14A49, E14B31,
E14B32 (escala 1:50,000) y E14-2 (Escala 1:250,000) del INEGI. Asimismo, este
ultimo no utiliza nomenclatura estratigrafica sino que su descripcion geologica se
limita a tipo de roca, incluyen pocas caracteristicas de las rocas y en muchas
ocasiones las edades asignadas a la litologia difieren con aquellas senaladas por
Vasquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989).

3.2.1. Area 1. Volcanes Ajusco y Pelado

DEPOSITOS VOLCANICOS DEL PLIOCENO TEMPRANO (Tpv)

Estas rocas se manifiestan hacia el este del area en una pequena superficie, se
considera representan un segundo periodo magmatico del Cinturén Volcanico
Transmexicano, son secuencias de toba, brecha volcanica, derrames lavicos y
domos, de composicion principalmente andesitica y dacitica, generalmente con
fenocristales de labradorita, bitownita, andesina, oligoclasa, cuarzo, olivino,
lamprobolita, augita, pigeonita e hiperstena, con un espesor del orden de los 650
m. En el cerro Xicuco consta de ignimbritas rioliticas vitreas con lentes
aplastados de obsidiana. De acuerdo con interpretaciones de la litologia del
subsuelo existe una relacion interdigitada de esta unidad con depésitos
piroclasticos y clasticos del Plioceno (Tppc).

FORMACION LAS CRUCES (Tpc)

Esta unidad se encuentra al noroeste del area de estudio 1; son sucesiones de
composicion andesitica y dacitica, formadas por pomez de caida, “surges” flujos
de ceniza, pomez y de bloque. Segun las observaciones de Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera (1989), las lavas se encuentran intercaladas con brechas en las
partes altas de la Sierra de Las Cruces, en algunos casos finalizando en forma de
domo; consisten de: andesita de pigeonita o de lamprobolita, con andesina,
pigeonita o hiperstena y augita como minerales esenciales; dacita de lamprobolita
o de pigeonita, con oligoclasa, andesina, cuarzo, pigeonita o lamprobolita e
hiperstena como esenciales y magnetita, ilmenita y apatito como accesorios.
Asimismo, los autores identificaron una brecha litica andesitica originada por un
flujo piroclastico, constituida por fragmentos liticos de andesita porfiritica, en la
matriz cloritizada y desvitrificada existen fragmentos de andesina, pomez,
hornblenda alterada y plagioclasa en pequenas cantidades.

Esta formacion corresponde con tres estratovolcanes (La Palma, Los Picachos y
Los Tepalcates) alineados en direccion casi norte-sur, donde sus edades y
caracteristicas morfolégicas indican una posible migraciéon del volcanismo en esa
misma direccion. Su espesor es variable, alcanzando un maximo en el cerro San
Miguel de 990 m; a esta unidad se le atribuye una edad Plioceno Tardio segun
fechamientos isotépicos.
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FORMACION IZTACCIHUATL (Qi)

Rocas localizadas hacia el volcan Ajusco; Schlaepfer (1968) asigné este nombre a
la roca volcanica de los volcanes Llano Grande Iztaccihuatl y Nexpayantla,
construida principalmente por secuencias efusivas de composiciéon andesitica
basaltica a dacitica, las cuales inician con derrames lavicos y finalizan con
extrusiones domicas constituidos por andesitas de olivino y/o anfibol y dacitas de
anfibol; contienen fenocristales de cuarzo, biotita, plagioclasa, anfibol, piroxeno y
olivino, en matriz microcristalina y vitrea. No obstante, Schlaepfer (1968) habia
definido la Formacién Ajusco, la cual no es incorporada por Vasquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera (1989), posiblemente por la similitud existente en la
composicion litolégica, relacion estratigrafica y edad de los volcanes Nexpayantla
y Popocatépetl con el volcan Ajusco de la que hacen referencia.

Romero (1998) considera al volcan Ajusco como una serie de domos daciticos y
andesiticos acompanados de flujo piroclastico de bloque y ceniza, comprendido
por cuatro fases de construccion de domos, en el siguiente orden:

1) Domo dacitico Cruz del Marques, edad probable >3 Ma
2) Domo andesitico Santo Tomas, edad de 3.4 Ma

3) Domo dacitico Pipixaca, edad de 2 Ma

4) Domo dacitico Pico del Aguila, edad de 0.6 Ma

Entre los dos primeros eventos se presenta una diferencia en el contenido de
hornblenda que indica a su vez, un aumento en el contenido de agua en el
magma. Igualmente, existen variaciones en el contenido de silice y biotita, asi
como la presencia de olivino hacia la ultima fase, originando lavas mas maficas
(Romero, 1998).

FORMACION CHICHINAUTZIN (Qc)

Esta unidad se refiere al material aflorante hacia la zona del volcan Pelado,
constituida de secuencias de derrames lavicos, con tefra de caida y de “surges”
piroclasticos; su composicién es principalmente andesitica-basaltica y andesitica
con fenocristales coexistentes de olivino y piroxeno. Asimismo, se ha reportado la
presencia de andesita de hiperstena con fenocristales de labradorita e hiperstena
con pigeonita en menor cantidad y andesina con lamproboloita, magnetita,
apatito y sericita como minerales accesorios. Andesita basaltica de augita,
basalto, basalto alcalino y dacita han sido igualmente reportadas. Se cree que la
abundancia de olivino sugiere procesos de fraccionamiento liquido-cristal, donde
la cristalizacion inicial del olivino pudo generar una disminucion de silice en el
liquido residual. Diversos autores han atribuido diferentes edades para esta
formacion, una edad mas reciente que 700,000 anos por polaridad magnética
normal, entre 38,590 * 3,210 anos y 8440 + 70 anos con %C, 2,422 + 250 anos
para la colada mas reciente de esta unidad, proveniente del volcan Xitle, por lo
que como indican Vasquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) quedaria dentro
del intervalo Pleistoceno tardio y Holoceno. Sin embargo, un estudio posterior
(Siebe, 2000), senala una edad de 1,670 + 35 anos para el volcan Xitle, a partir
del analisis de muestras de carbon, producto de su erupcion.
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3.2.2. Area 2. Sierra de Rio frio y Cerro La Trampa

FORMACION LLANO GRANDE (Qllg)

Esta formacion aflora al suroeste del area, estd compuesta por intercalaciones de
pomez de caida, “surges”, flujos de ceniza y brechas de flujo, superyacidas por
derrames lavicos y domicos; la composicion varia de andesitica a riodacitica. Su
espesor no se ha definido claramente y se considera perteneciente al Pleistoceno
Temprano. Los flujos lavicos corresponden a andesitas de piroxeno y anfibol con
fenocristales de andesina, augita, hiperstena y lamprobolita.

FORMACION TLALOC (Qt)

Esta unidad se encuentra al norte del area de estudio 2, definida como
sucesiones de composicion preferentemente andesitica, latitica y dacitica,
principiadas por pomez de caida, “surges”, flujos de ceniza, pomez y de bloque,
intercaladas y/o cubiertas por derrames lavicos que finalizan con efusiones
domicas. El espesor aflorante aproximado de esta unidad en el centro de la Sierra
de Rio Frio es de 1,800 m y se le atribuye una edad del Pleistoceno. La mayoria
de las efusiones lavicas son andesitas y dacitas de anfibol, lamprobolita e
hiperstena con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita, anfibol y piroxenos.

FORMACION IZTACCIHUATL (Oi)

Unidad localizada al sur del area, mas cerca de su localidad tipo, fue descrita
previamente en el area de estudio 1, sin embargo, debajo de los flujos lavicos, en
el flanco nororiental del volcan Iztaccihuatl, se presentan flujos de ceniza
cristalina y vitrea no solidificados, con niveles de “surges” ricos en particulas
cristalinas y liticas.
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4. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Existen numerosos estudios relacionados con el agua subterranea de la Cuenca
de México, sin embargo, ain no se conoce con detalle el funcionamiento del flujo
subterraneo, principalmente porque los estudios se enfocan en realizar analisis
de segmentos de la cuenca y no en su totalidad, problema que se aprecia de igual
manera con la Comision Nacional del Agua (CNA), la cual dividi6 el territorio
nacional en 653 denominados acuiferos para intentar un mejor y facil manejo
administrativo; sin embargo, para fines de investigacion y para definir el
funcionamiento fisico del sistema esta division no es adecuada ya que como se
indica con anterioridad (apartado 2.1), el analisis hidrogeologico no solo se realiza
sobre una cuenca hidrografica sino un territorio de mayor extension a fin de
incorporar y entender todos los procesos y elementos involucrados dentro del
sistema. De igual manera, como se indica en el capitulo 3, todavia no se han
realizado estudios geologicos y estratigraficos donde se presente alguna columna
estratigrafica con la profundidad total de los sedimentos de la cuenca, de donde
se pueda definir la roca basamento, parametro de suma importancia para
cualquier estudio de agua subterranea.

De acuerdo con resultados de estudios previos (Gonzalez-Moran, 1992; Edmunds
et al, 2002; Huizar et al, 2004), el subsuelo debajo de la planicie de la Cuenca de
México esta compuesto por una serie de wunidades hidrogeolégicas de
aproximadamente 2,000 m de espesor y de continuidad lateral regional,
considerando la homogeneidad de la litologia, que permite pensar que el sistema
se extiende a lo largo del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano.

De acuerdo con el funcionamiento hidraulico, es factible establecer que las
unidades hidrogeologicas forman un sistema acuifero que en detalle consiste de
una unidad arcillosa en su parte superior de espesor variable (alcanzando los 300
m en el Lago de Texcoco y Subcuenca de Chalco) y alta compresibilidad,
denominada acuitardo. Subyaciendo a esta unidad se encuentra un acuifero
heterogéneo y anisétropo, el cual consta de piroclastos, conglomerados y otros
materiales volcanicos, con un espesor generalmente mayor de 2000 m.

Debido a la profundidad que alcanza la mayoria de los pozos en el territorio (200
m), no se cuenta con datos de profundidad mayor, por lo que las propiedades
hidraulicas de la unidad acuifera profunda no son conocidas, sin embargo, existe
evidencia en otras partes de la region de estudio, donde las unidades del
Cretacico y mitad del Terciario tienen una alta conductividad hidraulica (K), por
ejemplo las primeras tienen propiedades carsticas existentes en la roca (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989), factor determinante para el estudio de los
sistemas de flujo de agua subterranea en la cuenca.

4.1. ANTECEDENTES DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO
Diversas investigaciones y estudios sefialan que las rocas que limitan la Cuenca
de México presentan un potencial importante de filtracién y almacenamiento de

agua, sin olvidar, como se indicé anteriormente, el factor topografico que favorece
a su vez la recarga de agua subterranea; sin embargo, en la literatura no existen
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suficientes datos de parametros hidraulicos que permitan cuantificar con detalle
dicha suposicion.

De manera cualitativa se sabe que el rapido enfriamiento de las andesitas del
Terciario y basaltos del Cuaternario que afloran hacia la zona montanosa (Sierras
Nevada y Las Cruces) gener6o grandes poros y fracturas que permiten la
interconexion y transmision del agua, al igual que la actividad tecténica origind
fallas profundas, las cuales, segun Vazquez-Sanchez (op cit) permiten la
circulacion del agua hasta 2,500 m aproximadamente de profundidad a través de
las andesitas fracturadas del Plio-Cuaternario que afloran en las Sierras de Las
Cruces y Nevada-Rio Frio.

Las lavas andesiticas de la Sierra Nevada tienen una menor conductividad
hidraulica, capacidad de almacenamiento e infiltracion con respecto a las rocas
de la Sierra de Las Cruces (Durazo y Farvolden, 1989). Igualmente, Durazo y
Farvolden (1989) consideran que los abanicos aluviales presentes en la cuenca
tienen una alta conductividad hidraulica e infiltraciéon, asi como, los depositos
aluviales y material piroclastico forman una unidad acuifera granular permeable.

Se aprecia que muchos de los estudios realizados con anterioridad hacen
referencia de propiedades hidraulicas cualitativas mas no cuantitativas, que son
definidas con base al material litologico y bases tedricas, puesto que es sabido de
manera general que por ejemplo las arcillas presentan una menor conductividad
hidraulica que las arenas por sus caracteristicas intrinsecas. Segun Freeze y
Cherry (1979) la arena limpia tienen un intervalo de conductividad hidraulica de
102 a 105 m/s y la arcilla marina de 109 a 10-12 m/s.

Igualmente, las sierras de Las Cruces, Chichinautzin, Nevada y Santa Catarina
son senaladas en la literatura como zonas de recarga de la Cuenca de México, sin
embargo, no se han realizado estudios regionales que permitan conocer el
funcionamiento real del flujo de agua subterranea, y para el caso de los SAH,
verificar las zonas de recarga del agua subterranea y establecer los directos
beneficiados por el elemento hidrico.

4.2. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Las unidades hidrogeologicas de la Cuenca de México han sido estudiadas a lo
largo de décadas, por lo que han sido redefinidas en varias ocasiones. A
continuaciéon se muestra una breve descripcion de diferentes investigaciones de
mas antiguas a mas recientes:

1) Ortega y Farvolden (1989) clasifican las rocas y material semiconsolidado o
no consolidado de la Cuenca de México descritas por Fries (1960), Mooser (1961 y
1962) y Schlaepfer (1968), en cinco unidades hidrogeolégicas regionales, con
respecto a sus propiedades fisicas y comportamiento hidraulico, éstas son:

Acuitardo en material lacustre Cuaternario

Unidad acuifera en rocas volcanicas y material Cuaternario
Unidad acuifera en material piroclastico y aluvial Terciario
Acuitardo en rocas volcanicas terciarias

O O 0O
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0 Unidad acuifera en rocas carbonatadas cretacicas

2) Vazquez-Sanchez (1995) agrupa las diferentes unidades geologicas en
unidades hidrogeologicas con base en la conductividad hidraulica determinada
cuantitativamente a través del analisis numérico de pruebas de bombeo, asi como
con apoyo de sus caracteristicas litologicas y estructurales, rasgos
geomorfologicos y caudales de produccion en pozos.

Las wunidades con alta conductividad hidraulica estan compuestas por
sedimentos aluvio-lacustres (Cuaternario), rocas basalticas (Cuaternario), rocas
andesiticas (Plio-Cuaternario y Plioceno Superior), depédsitos piroclasticos
andesiticos (Plio-Cuaternario) y rocas carbonatadas (Cretacico). Las unidades de
baja conductividad hidraulica son los depésitos lacustres (Cuaternario), depositos
piroclasticos y lacustres (Plioceno Inferior), rocas andesiticas (Mioceno), rocas
basalticas y rioliticas (Oligoceno), Grupo Balsas (Eoceno) y la Formacion Mexcala
(Cretacico Tardio) (Ver Figuras No. 4.1 y 4.2).

EXPLICACION
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Figura No. 4.1. Unidades hidrogeolédgicas en la parte meridional de la Cuenca de México
(Tomado de Vazquez-Sanchez, 1995)

En la Tabla No. 4.1 se presentan los valores de conductividad hidraulica media (K
media) y conductividad hidraulica horizontal media (Kh media), la primera
obtenida a través de un método estandar y la segunda por un modelo numérico
de flujo de agua radial hacia un pozo (Vazquez-Sanchez, 1995). Cabe resaltar que
hasta el momento no ha sido determinada la conductividad hidraulica para cada
unidad geolégica reconocida en la Cuenca de México, aspecto importante para
analisis hidrogeologicos.
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Tabla No. 4. 1. Caracteristicas hidrdulicas de diferentes unidades hidrogeolégicas

K media
(m/s)
Depésitos lacustres del Cuaternario 6.0E-09
Sedimentos aluvio-lacustres del Cuaternario 3.7E-05

UNIDAD

Rocas basalticas del Cuaternario
Depésitos piroclasticos del Plio-Cuaternario 8.0E-06
Rocas volcanicas andesiticas del Plioceno Superior

Depésitos aluviales y piroclasticos del Plioceno Superior

(Tomado de Vazquez-Sanchez, 1995)

3) Edmunds et al. (2002) sennalan que el sistema acuifero de la Ciudad de México
consiste de un acuitardo altamente compresible (depositos del Cuaternario-
Reciente) parcialmente suprayaciendo un sistema acuifero heterogéneo y
anisotropico formado en depoésitos de tipo granular y fracturado.

Asi, el perfil hidro-estratigrafico esta constituido por cinco unidades (Ver Figura
No. 4.3), las cuales parecen corresponder con las descritas por Ortega y Farvolden
(1989) ya indicadas. Los resultados de este estudio indican la existencia de los
tres tipos de flujo (local, intermedio y regional) en la Cuenca de México,
adicionalmente, se infiere que la recarga del flujo regional ocurre fuera del limite
superficial de la misma, aproximadamente 120 — 150 km a la redonda, y por su
parte, el flujo local descarga dentro de la cuenca. A continuaciéon se describen las
unidades hidrogeologicas definidas por Edmunds et al. (2002):
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Figura No. 4.3. Seccién hidrogeolégica de la parte oeste de la Cuenca de México
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a) Calizas del Cretacico

Esta es la unidad mas profunda identificada en la cuenca, compuesta por
caliza, arenisca y lutita, que aflora al sur del limite de la Cuenca de México, en
los estados de Morelos e Hidalgo. Su espesor supera los 1,500 m en el centro
de la cuenca (Mooser et al, 1997; tomado de Edmunds et al, 2002). Desde el
punto de vista hidrogeologico, cabe resaltar que por ser la unidad mas antigua
reconocida hasta el momento, es considerada por diversos autores como el
basamento del sistema acuifero, sin embargo, es importante recalcar que esta
unidad de caliza, por sus caracteristicas intrinsecas, propiedades carsticas y
procesos que se generan durante la interaccion roca-agua no debe ser
interpretada como tal, por el contrario, puede ser una unidad permeable que
permite el flujo de agua subterranea a gran profundidad y por distancias
importantes, asociado al flujo regional.

b) Unidad volcanica del Terciario Medio

Esta unidad se encuentra constituida por material clastico del Eoceno,
basalto y riolita del Oligoceno y andesita del Mioceno, cuyo espesor en
conjunto es de 3,000 m aproximadamente. Estas rocas afloran en pocos
lugares de la cuenca: en el centro poniente, en la Sierra del Tigre (Atizapan de
Zaragoza) y en el centro oriente, en la Sierra de Tlaixpan (Texcoco); en cuanto
a las rocas andesiticas del Mioceno, sus afloramientos mas elevados se ubican
hacia el centro de la cuenca, formando al norte de la ciudad el Cerro del
Tepeyac y las elevaciones volcanicas de Barrientos. Desde el punto de vista
hidrogeolbgico, estas rocas corresponden a una unidad acuifera perteneciente
al sistema acuifero de la Ciudad de México, a pesar de no conocerse su
conductividad hidraulica, se sabe que se extrae de manera continua varios
cientos de litros de agua por segundo del secado de un distrito de mina en la
parte norte de la Cuenca de México, en Pachuca, Hgo (Carrillo-Rivera et al.,
1999).

c) Depositos del Plioceno Inferior

Esta unidad esta compuesta por material lacustre y piroclastico, cuyo espesor
total es de 600 m. Estos depositos afloran en el norte de la cuenca por
Huehuetoca, Taximay y Requena, desapareciendo hacia el sur bajo los
rellenos aluviales (e) y las lavas pliocénicas intermedias y acidas de las sierras
de Tepotzotan y Guadalupe (d) (Angeles-Serrano, 2001). No existe informacion
de las propiedades hidraulicas de esta unidad, sin embargo, de acuerdo con
su litologia se espera que esta unidad se comporte como un acuitardo.

d) Secuencia del Plio-Cuaternario

Esta es una unidad compuesta principalmente de andesita basaltica (cerros
de La Estrella, Penon de los Banos, Chimalhuacan), cuerpos domicos de
basaltos (sudeste de la Sierra de Guadalupe), andesita del Plioceno y
piroclasto del Plio-Cuaternario (Sierra del Tepozteco, al oriente de Cuernavaca)
y se encuentran interestratificadas con depoésitos lacustre y aluvial
contemporaneos. Su espesor total es de aproximadamente 1,000 m.
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e) Depositos del Cuaternario-reciente

Esta unidad cubre totalmente la planicie de la cuenca, comprende 600 m de
depositos aluvial y fluvial, dentro de estos depésitos se incluye un lente de
material fino cuya parte superior aflora en el Lago de Texcoco pero subyace el
resto de la planicie excepto en sus margenes. Esta unidad esta representada
principalmente por microfésiles, ceniza volcanica y en menor extension, arcilla
lacustre interestratificada con arena, limo y ocasionalmente grava, su espesor
total incrementa gradualmente desde el limite de la planicie hacia el Lago de
Texcoco alcanzando aproximadamente 300 m. Desde el punto de vista
hidrogeolégico, esta wunidad forma el principal acuitardo, altamente
compresible, de conductividad hidraulica de 6x10-¢ a 10° m/s (Vazquez-
Sanchez, 1995) y coeficiente de almacenamiento de 0.05 — 0.95 (Rudolph,
1989, tomado de Huizar et al., 2004), confinando asi la parte local de las
unidades acuiferas del sistema acuifero de la Ciudad de México.

Desde el punto de vista hidrogeologico, la porcion que se capta del acuifero de las
unidades d) y e) presenta una conductividad hidraulica horizontal que varia de
1.5x10-3 a 8.1x10-8 m/s, conductividad hidraulica vertical de 3x10-5 a 106 m/s y
coeficiente de almacenamiento de 4x104 a 7x105 y 7.3x102 a 1.7x10-!, para
condiciones confinadas y no confinadas respectivamente.

4.3. ANALISIS HIDROGEOQUIMICO
4.3.1. Caracteristicas Quimicas

Teniendo en cuenta el particular interés para el sistema de pago por servicios
ambientales hidrolégicos de delimitar zonas de recarga y beneficiados directos por
la misma, en el presente estudio se incorporan técnicas hidrogeoquimicas, que
permiten identificar diferentes sistemas de flujo de agua subterranea basandose
en la calidad quimica del agua como resultado de la interaccion del agua con las
rocas por las que fluye a lo largo de todo el trayecto, dependiendo de la
profundidad y temperatura que logre alcanzar el agua durante su recorrido por el
subsuelo.

Debido al limitado numero de manantiales y ausencia de pozos en las areas
especificas de estudio, se llevd a cabo un muestreo de agua subterranea en el
territorio de interés, en los sitios mas cercanos a los ejidos beneficiados por el
PSAH, que por sus caracteristicas era posible su realizacion. En total se tomaron
15 muestras, de las cuales siete corresponden con manantiales (dos de ellas a
arroyos) y ocho con pozos (Ver Figura No. 4.4).

La metodologia empleada para la elaboracion del muestreo fue descrita en el
capitulo 1, donde igualmente se sefialan algunos inconvenientes encontrados en
el territorio para la elaboracion del muestreo y pruebas de bombeo. Los
resultados analiticos fisico-quimicos de los laboratorios donde fueron enviadas
las muestras se aprecian en el Anexo No. 3, no obstante, la Tabla No. 4.2 muestra
un resumen de los principales y mas utiles valores analiticos y fisicos obtenidos
en campo.
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Tabla No. 4.2. Tabla resumen de los principales resultados analiticos fisicoquimicos

Simbolo pH Tagua STD Na Mg K Ca F Cl HCO3 NO3 (asN) S04 Error
Unidades °C mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L %
Limite de detecciéon 0.005 0.001 0.03 0.7 0.01 0.03 0.01 0.03

16 Justina 2 6.35 20.20 1035.7 120 39.4 13.3 54.4 0.52 37.9 600.24 1.4 22.8 0.59
237 Panotla (2) 6.83 19.10 1002.1 24.8 25 12.2 679 0.3 6.33 402.6 1.48 23.9 -3.07
Nativitas (3) 7.40 2090 753.7 46.8 33.3 152 51.1 0.58 25.2 322.08 12.6 259 8.34
208 Tetla 7.36 18.70 178.7 29.2 20.6 4.19 252 0.44 4.93 275.72 <0.01 13.2 -6.50
221 Tlalancalek 7.39 1990 5045 57.8 259 11.7 304 091 4.9 305 1.2 5.01 10.43
DAM TEX 3 7.81 19.10 397.2 16.1 14.6 7.48 288 0.51 5.72 173.24 3.11 3.97 6.78
230 M Tlal 2 7.34 1490 60.1 11.2 829 3.11 5.8 0.17 126 92.72 0.32 1.87 -1.78
265 Salvador V3 6.60 12.00 86.1 10.1 7.5 349 85 0.24 1.89 47.82 1.06 5.66 24.37
214 El Salto 7.39 10.60 282 5.17 3.01 1.71 3.8 0.03 0.51 30.5 0.06 1.96 11.97
22 Cuahutemoc 7.08 1250 309 6.15 3.33 191 4.1 0.06 0.52 67.1 0.05 1.02 -17.64
18 Guadalupe 2 6.48 17.70 304.0 26.6 28.1 4.47 283 0.34 124 136.64 12.5 54.2 14.68
Atotonilko 3 593 23.70 1534.1 42.2 70.5 155 86.7 0.1 4.81 610 1.2 2.8 9.64
Montealegre 01 7.34 9.50 29.7 4.2 1.9 39 42 0.19 13 24.4 0.22 7.2 5.02
Montealegre 02 690 17.10 19.8 299 137 1.24 28 0.37 0.76 9.76 0.11 6.62 12.96
Montealegre 03 6.67 13.20 18.6 3.44 1.08 1.82 29 0.1 0.67 19.52 0.07 3.97 0.99
MA'01 7.34 9.50 29.7 4.2 1.9 39 42 0.19 13 27.82 0.22 7.2 047
MA' 02 6.90 17.10 19.8 2.99 1.37 124 2.8 0.37 0.76 16.59 0.11 6.62 -2.00
MA' 03 6.67 1320 186 3.44 108 1.82 29 0.1 0.67 2245 0.07 3.97 -4.40

El analisis hidrogeoquimico se basa en el estudio y comparacion de los resultados
de laboratorio para los diferentes elementos que componen el agua junto con los
parametros fisicos medidos en campo, basandose en la relacion existente entre
los mismos y efectuando una serie de calculos quimicos correspondientes.

Cabe resaltar que se elabor6é una segunda prueba de alcalinidad en el laboratorio
LAFQA del Instituto de Geografia para las muestras de Montealegre (1, 2 y 3) para
comprobar los datos medidos en campo (Ver Anexo No. 4), ya que se tenia duda
con respecto a los aparatos; los valores obtenidos, a partir del método de Gran, de
alcalinidad total y bicarbonatos difieren en pocas cantidades en las muestras 1y
3, la 2 por su parte, es la que presenta mayor discrepancia, alcanzando
diferencias hasta casi el doble (Ver Tabla No. 4.3).

El analisis hidrogeoquimico incluye los dos resultados obtenidos (campo y
laboratorio) para visualizar algin posible efecto y comprobar si la metodologia
aplicada para determinar alcalinidad es la mas apropiada.

Tabla No. 4.3. Comparacién de valores de alcalinidad total (mg/1l CaCQOg)
y bicarbonatos (mg/l) de mediciones de campo y laboratorio

Prueba en campo Prueba en laboratorio
Muestra Alc | HCO:s | Muestra | Alc | HCOs

Montealegre 1 | 20 | 24.4 MA1’ 22.8 | 27.82
Montealegre 2 | 8 9.76 MA2’ 14.4 | 17.57
Montealegre 3 | 16 | 19.52 MA3’ 18 | 21.96

Una forma para determinar la confiabilidad de los datos que se tienen es la
validacion de los mismos a través de la condicion de electroneutralidad o mas
conocida como el calculo del porcentaje (%) de error (Ver resultados en la Tabla
No. 4.2), cuya férmula es:
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D cationes + ) aniones
D cationes — > aniones

%error =

Los cationes que generalmente se tienen en cuenta son el magnesio, calcio, sodio
y potasio, por su parte, los aniones que se utilizan para el calculo son el
bicarbonato, nitrato, cloruro y sulfato. El porcentaje de error se determina
usando unidades de meq/l y su resultado debe ser menor a 5 para considerar los
datos confiables, no obstante, diversos investigadores consideran aceptable un
error de hasta el 10 %.

En el presente estudio se aprecian valores que superan dicho porcentaje
tolerable, es el caso de las muestras 265 Salvador V3, 214 El Salto, 22
Cuahutemoc, 18 Guadalupe 2 y Montealegre 02, sin embargo el nuevo calculo de
alcalinidad en laboratorio de esta ultima muestra permitio disminuir su
porcentaje de error, por lo que posiblemente el valor de bicarbonato es el
principal parametro que afecta el calculo, teniendo en cuenta que es la tnica de
las variables que se mide directamente en campo y puede estar sujeta a mayor
alteracion debido a la calibracion de los aparatos, o bien, error humano; en
cambio los demas parametros son medidos en laboratorio, con técnicas
estandarizadas y es mas dificil que se genere un error.

Una segunda prueba de alcalinidad se pretendia realizar en el laboratorio LAFQA
para dichas muestras con un error > 10 %, sin embargo, se presentaron ciertos
inconvenientes durante el primer envio de muestras al laboratorio de Canada
donde tuvo que enviarse nuevamente tres muestras, ya que se perdieron en el
traslado (22 Cuahutemoc, 221 Tlalancalek y 18 Guadalupe 2), por lo que la
nueva prueba de alcalinidad se realiz6 s6lo a la muestra con mayor porcentaje de
error debido a que la 214 El Salto presentaba una pequena burbuja de aire, la
cual alteraria los nuevos resultados. De esta manera, se obtuvo un nuevo valor
de bicarbonatos de 74.26mg/1 para la muestra 265 Salvador V3, cuyo calculo de
condicion de electroneutralidad presenta un error del 6.2%.

Teniendo en cuenta esta notable disminucion del error se cree que efectivamente
el bicarbonato influye considerablemente en su calculo, por lo que es necesario
mejorar la técnica de campo para obtener la alcalinidad y bicarbonato, o bien,
realizar la prueba tanto en campo como en laboratorio recién se tomen las
muestras.

A pesar de esta problematica observada con respecto al porcentaje de error y su
aparente correlaciéon con el valor de bicarbonato, se considera que el analisis
hidroquimico del presente estudio es valido debido a que se basa en diferentes
elementos, revelando correspondencia con diversos aspectos tales como litologia,
geotermometros, isotopos, entre otros; asimismo, no existe ningin analisis
especifico en el que so6lo se emplee el bicarbonato como indicador.

Adicionalmente, los laboratorios requieren de un control de calidad, el cual
consiste de hacer un numero al azar de muestras por duplicado, haciendo de esta
manera, los resultados ain mas confiables; en la Tabla No. 4.4 se aprecia un
ejemplo de este proceso de duplicado. A pesar de no corresponder con la totalidad
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de muestras que presentan un alto porcentaje de error, se cuenta con la muestra
214 EIl Salto, la cual tiene un error de los de mayor orden (11.97%) y Atotonilko
3, asimismo, se incluye una muestra adicional, correspondiente a la Republica de
Argentina, que no esta relacionada con el territorio de estudio pero que muestra
la eficacia del equipo del laboratorio. Asi, se tiene mayor seguridad en los datos
suministrados por el laboratorio que en aquella medicion de bicarbonato
realizado en campo, técnica que debe ser revisada y mejorada para minimizar los
posibles errores en el calculo de la alcalinidad y bicarbonatos.

De acuerdo con lo anterior, en el Anexo No. 3, para la muestra 265 Salvador V3,
se presenta el valor obtenido de bicarbonato por parte del laboratorio LAFQA y su

respectivo calculo de error.

Tabla No. 4.4. Control de calidad por parte del laboratorio, datos de muestras duplicadas

“Simbolo Na Mg K Ca F CI NOZ (as N) Br NO3 (@as N) POZ (as P] _ SO7%
Unidades ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de deteccion b) 1 30 700 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03
214 El' salto AC Rep Orig o110 2950 1700 5700 -- -- -- -- -- -- -
214 El salto AC Rep Dug 5240 3030 1720 3800 -- -- - -- -- -- --
214 Kl salto -tin 5170 3010 1710 3800 -- -- - -- -- -- --
Atotoniko 3 Rep Orig -- -- -- -- 0.2 4.83 0.03 < 0.07 1.2 < 0.05 2.79
Atotoniko 3 Rep Dup -- -- -- -- 0.1 4.8 0.03 < 0.07 1.2 0.1 2.8
Atotoniko 3-tin -- -- -- -- 0.1 4.81 0.03 < 0.07 1.2 < 0.05 2.8
10 Rep Orig -- -- -- -- 0.98 71.3 < 0.02 0.2 5.98 < 0.05 251
10 Rep Dup -- - -- -- 1 11.7 < 0.02 0.2 5.601 < 0.05 252

La temperatura del agua es considerada un trazador natural que permite la
identificacion de flujos de agua subterranea, correspondiendo las temperaturas
mas frias con flujos someros y las temperaturas altas con flujos profundos
(Edmunds et al, 2002; Van-Lanen y Carrillo-Rivera, 1998). Asi, se realizaron
graficos de diversos parametros fisicoquimicos para determinar el funcionamiento
del flujo de agua subterranea y delimitar grupos de agua.

En la Tabla No. 4.5 se aprecia el tipo de agua correspondiente a cada muestra
tomada segun los resultados obtenidos a través del uso del programa
AQUACHEM 3.70. Se observa cierta similitud entre las muestras que permite dar
una primera idea en cuanto a los grupos posibles existentes, basados en la
variacion de la composicion quimica, la cual posiblemente depende del grado de
interaccion entre agua y roca, asi como de la composicion misma de la litologia
presente en el territorio de interés.

La definicion de grupos se baso en el analisis de las Figuras No. 4.5 y 4.6,
obtenidas por medio del AQUACHEM 3.70. En cuanto a sélidos totales disueltos
(STD), las muestras tomadas presentan contenidos que van de 18.6 mg/l en
Montealegre 3 a 1534.7 mg/1 en Atotonilko 3, como se aprecia se tiene una gran
variabilidad en los valores de STD, los cuales aumentan con la temperatura del
agua, que varia de 9.5°C en Montealegre 1 a 23.7°C en Atotonilko 3 (Ver Figura
No. 4.5 b) indicando diferencias que permiten establecer la presencia de diversos
grupos y diferentes sistemas de flujo de agua subterranea.
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Tabla No. 4.5. Tipo de agua para cada muestra colectada en campo

MUESTRA TIPO
208 Tetla Mg-Na-Ca-HCO3
214 EIl Salto Mg-Na-Ca-HCO3
22 Cuahutemoc Mg-Na-Ca-HCO3
265 Salvador V3 Mg-Na-Ca-HCO3
Montealegre 3 Na-Ca-Mg-HCO3
16 Justina 2 Na-Mg-Ca-HCO3
221 Tlalancalek Na-Mg-Ca-HCO3
Nativitas 3 Mg-Ca-Na-HCO3
Dam Tex 3 Ca-Mg-Na-HCO3
230 M Tlal 2 Mg-Na-HCO3
Atotonilko 3 Mg-Ca-HCO3
237 Panotla 2 Ca-Mg-HCO3
Montealegre 1 Ca-Na-Mg-HCO3-S04
Montealegre 2 Ca-Na-Mg-HCO3-S04
18 Guadalupe 2 Mg-Ca-Na-HCO3-S04

Con base en la composicion quimica se diferenciaron tres grupos, éstos son:

Grupo 1: flujo local, muestras 214 El Salto, 265 Salvador V3, 22 Cuahutemoc,
230 M Tlal 2, Montealegre 1, 2 y 3; localizadas en las partes mas altas del
terreno de interés, prevalecen en las areas de estudio (puntos mas cercanos a
los ejidos); en su mayoria corresponden con agua de manantial, con
temperaturas que van de los 9.5 a los 17°C aproximadamente, y con
concentracion de sodio y cloruro de 3 - 11.2 mg/l y 0.5 - 1.9 mg/l
respectivamente.

Grupo 2: flujo de mezcla (local e intermedio), muestras 208 Tetla, 18 Guadalupe
2, Dam Tex 3 y 237 Panotla 2; pozos localizados al este de la Cuenca de
México, en el piedemonte de la Sierra Nevada, Estado de Tlaxcala. El agua de
este grupo presenta mayor temperatura (17.7 - 19.1°C), y mayor
concentracion de sodio (16.1 — 29.2 mg/l) y cloruro (4.9 — 12.4 mg/1) que el
grupo 1.

Grupo 3: flujo intermedio, muestras 221 Tlalancaleka, Atotonilko 3 (manantiales),
Nativitas 3 y 16 Justina 2 (pozos), muestras localizadas al este de la Cuenca
de México, en los Estados de Puebla y Tlaxcala. Este grupo se caracteriza por
presentar los valores mas altos de temperatura (19.9 - 23.7°C), y mayor
concentracion de sodio (42.2 - 120 mg/l) y cloruro (4.8 - 37.9 mg/]),
parametros que indican un tipo de agua con mayor recorrido que aquella de
los grupos 1 y 2. A pesar de ser clasificadas las muestras en un mismo grupo,
existen diferencias marcadas entre éstas, lo cual sera discutido
posteriormente.
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Figura No. 4.5. a) Relacién temperatura (°C) y conductividad (uS) b) Relacién temperatura
(°C) y STD (mg/); a) Relacion temperatura (°C) y sodio; b) Relacién temperatura (°C) y
cloruro; c) Relacién sodio y cloruro; d) Relacion calcio y sodio;
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La Figura No. 4.7 exhibe dos diagramas tipo Schoeller donde se aprecia la
diferencia entre el grupo 1 y los restantes. En la Figura No. 4.7 a) se presentan las
muestras pertenecientes al grupo 1 (flujo Local) y la Figura No. 4.7 b) muestra los

grupos 2 y 3 (Flujo de mezcla e intermedio).

Concentration {meg)
10.

Concentration {meg/T)

1a)

Montealegre 1 214 El Salta

Montealegre 2 —— 22 Cuahutemoc
— A O]

Montealegre 2

T 230 M Tlal2
265 Salvador V3

16 Justina 2
237 Panotla 2
Nativitag 3

— 20E Tetla
221 Tlalancalek i i

—— DAMTEX3 : :

18 Guadalupe 2 E E

— Atotonilko 3

0.01 ;

; . 0.01 ;
Ma+Hk Cl S04 HCO3 My Ca

Figura No. 4.7. Diagramas Schoeller
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En general, las aguas muestreadas son bicarbonatadas desde el punto de vista de
los aniones (Ver Figura No. 4.8) con presencia de sulfatos en las muestras 18
Guadalupe 2 y las Montealegre 1 y 2. Con respecto a los cationes, el agua es de
tipo mixto, donde no hay prevalencia de ningiin cation. Adicionalmente, se tienen
altas concentraciones de estroncio en las muestras 208 Tetla, 18 Guadalupe 2,
Dam Tex 3, 237 Panotla 2, 16 Justina 2, Nativitas 3, 221 Tlalancalek y Atotonilko
3 (Ver Figura No. 4.9), lo que sugiere que estas muestras entraron en contacto con
las calizas cretacicas a profundidad, ya que el estroncio se considera trazador en
este sentido.

Asi, se observa que las muestras anteriormente clasificadas como de flujo de
mezcla e intermedio corresponden con aquellas con alta presencia de estroncio,
por su parte, aquellas muestras definidas como de flujo local, cuyo contenido de
estroncio es muy bajo, indica que su agua no alcanzé a interactuar con las
calizas del Cretacico.

s [me/

L J

or i i i i I
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Figura No. 4.8. Diagrama Piper Figura No. 4.9. Relacion temperatura y estroncio

El contenido de iones menores, como fluoruro y Ilitio, esta asociado
principalmente con la interaccion agua-roca y tiempo de residencia del agua
respectivamente. La cantidad de fluoruro en el agua depende tanto de la litologia
por donde el agua circula, como de las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
asi, por ejemplo, un contenido bajo de calcio en el agua permitiria una mayor
solubilidad de fluoruro (Carrillo-Rivera et al, 2002).

A pesar que las muestras del presente estudio no superan el limite maximo
permisible de fluoruro para agua potable (1.5 mg/l), se aprecia una diferencia en
los valores de fluoruro y Litio que permiten analizar y corroborar los grupos
definidos previamente (Ver Figura No. 4.10). Los grupos I y II parecen
corresponder con la clasificacion realizada, sin embargo, las muestras del grupo 3
presentan diferencias significativas y contrastantes, por lo que no se incluye en la
grafica el limite del grupo.
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Figura No. 4.10. a) Relacion fluoruro y temperatura (°C); b) Relacién litio y temperatura (°C);

F {mgd)

¢) Relacién cloruro y fluoruro; d) Relacién cloruro y litio; e) Relacion fluoruro y litio
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La muestra Atotonilko 3 presenta una alta concentraciéon de litio pero valores
muy bajos de fluoruro (similar al grupo 1), la muestra 221 Tlalancalek al
contrario exhibe valores altos de fluoruro y bajos de litio, por su parte, las
muestras 16 Justina 2 y Nativitas 3 presentan contenidos de fluoruro cercanos
pero la primera presenta la mayor concentracion de litio; estas diferencias que se
encontraron con el uso de los iones menores permite apreciar diversas
condiciones en los recorridos del agua en el subsuelo, lo cual debera ser
analizado para conocer la dinamica del agua subterranea.

GEOTERMOMETROS

El agua subterranea aumenta su temperatura a medida que desciende a traveés
del subsuelo por efectos del gradiente geotérmico y/o una fuente de calor
adicional que reacciona con la roca encajante. Para obtener los valores de la
temperatura minima de equilibrio, se emplean geotermoémetros, los cuales se
basan en la composicion quimica y las diferentes reacciones teodricas que se
generan, permitiendo determinar la ultima temperatura de equilibrio a
profundidad y asi, con base en ésta se puede deducir la profundidad minima de
recorrido del agua.

Existen diversos geotermometros, los cuales pueden ser agrupados en dos tipos
generales: 1) aquellos basados en la solubilidad del silice y otros polimorfos del
mismo (calcedonia, cristobalita y silice amorfa) y 2) aquellos basados en las
relaciones de dos o mas constituyentes en solucion (ej Na-K o Na-K-Ca).

Giggenbach (1988) propuso un indice de
madurez (IM), el cual permite establecer la
confiabilidad del uso de geotermoémetros de
cationes (Na-K-Mg). En la Tabla No. 4.6 se

Tabla No. 4.6. Indice de madurez
calculado para cada muestra

presentan los indices de madurez para las
muestras del presente estudio. Todas las
muestras exhiben un indice de madurez
menor a dos, por lo que, segin Giggenbach
(1988) y Gemici et al (2004), no es
recomendable usar el tipo de geotermometros
de cationes ya que corresponden a aguas
inmaduras que no han alcanzado un equilibrio
con la roca.

En cuanto a los geotermometros de silice
(SiOy), se escogio trabajar con el de calcedonia,
ya que es uno de los mas recomendados para
agua de baja temperatura. Sin embargo, en el
presente trabajo so6lo se realiza el calculo de la
temperatura de equilibrio a las muestras de
agua del grupo 1 y 3, pertenecientes
posiblemente a flujo local e intermedio
respectivamente, considerando el supuesto
basico del uso de geotermometros que se
refiere a que el agua no debe ser de mezcla.
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MUESTRA

16 Justina 2

237 Panotla (2)

Nativitas (3)

208 Tetla

221 Tlalancalek

DAM TEX 3

230 M Tlal 2

265 Salvador V3

214 El Salto

22 Cuahutemoc

18 Guadalupe 2

Atotonilko 3

MONTEALEGRE 01

MONTEALEGRE 02

MONTEALEGRE 03
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Asimismo, las tres muestras de Montealegre no son incluidas debido a que se
considera que estas aguas no viajaron a profundidad.

En la Tabla No. 4.7 se aprecian las temperaturas de equilibrio obtenidas a través
del programa AQUACHEM. Como se indic6 previamente, la temperatura
calculada con geotermémetros, junto con el gradiente geotérmico existente en el
area, permite el calculo de la profundidad minima alcanzada por el agua. Asi, en
este trabajo se empled el gradiente geotérmico promedio de la corteza terrestre
(3°C/100 m), debido a que no se cuenta con un valor representativo de las areas
bajo estudio. El calculo de la profundidad se realiza con base en la diferencia de
temperaturas, aquella ambiental medida en el aprovechamiento y la calculada
por geotermometros; el resultado se presenta en la Tabla No. 4.7.

Tabla No. 4.7. Resultados de temperatura de equilibrio y profundidad

MUESTRA

T (°C)
Ambiente

Diferencia
de T (°C)

Profundidad
(m) calculada

16 Justina 2

18

77

2,567

Nativitas (3)

18

71

2,367

221 Tlalancalek

18

75

2,500

230 M Tlal 2

20

54

1,800

265 Salvador V3

20

49

1,633

214 El Salto

20

41

1,367

22 Cuahutemoc

11

50

1,667

92 3,067

Atotonilko 3 19

El analisis de los resultados obtenidos de la profundidad minima de flujo,
contenido de litio y estroncio, y la litologia de la cuenca, permite suponer que el
bajo contenido de fluoruro de la muestra Atotonilko 3 que se indicaba con
anterioridad se debe a que su flujo de agua subterranea asociado alcanza
3,067m, desplazandose por la caliza cretacica, que le atribuye a la muestra, el
alto contenido de calcio y bajo fluoruro, ya que al mezclarse el fluoruro con el
calcio, se precipita y por ende, la concentracion de fluoruro en el agua se ve
disminuida.

Para corroborar dicha hipotesis se realiz6 el calculo del indice de saturacion (IS) a
través del programa Phreeqc for windows. A través del IS se determina el estado
de equilibrio de la solucién con relacion a diversos minerales, en este caso, la
fluorita (CaFy). Los resultados senalan que todas las muestras se encuentran
subsaturadas (Ver Figura No. 4.11), lo que indica que no existe la posibilidad de
precipitacion de fluoruro, por el contrario, el agua estaria en capacidad de
disolver la fluorita, lo que originaria un posible enriquecimiento de fluoruro. De
esta manera, se descarta esta hipotesis y se cree que, simplemente el flujo de
agua de las muestras 221 Tlalancalek, Nativitas 3 y 16 Justina 2 se realizo a
través de rocas de caracter mas acido (dacitica a riolitica) que aquella litologia
asociada con el flujo de la muestra Atotonilko 3, exhibiendo asi, diferencias en la
composicion litolégica, que debe ser estudiada detalladamente para asegurar con
mayor certeza tal suposicion.
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Figura No. 4.11.Indice de saturacién de la fluorita en relacién con la concentracién
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Es interesante ver que para el agua del pozo 16 Justina 2 se obtuvo una
profundidad de 2,567 m y es una de las muestras (con excepcion de la de
Atotonilko 3) con valor mas alto de temperatura, solidos totales disueltos,
estroncio y litio, pero aquella presenta una concentracion elevada de fosfatos
(PO4, ver Anexo No. 3) a comparacion de las demas muestras, lo que indica que
seguramente el agua fluyo preferencialmente a través de rocas que contenian
apatito (Cas[POa]s (F, Cl, OH, O)), mineral presente en las rocas de la Formacion
Chichinautzin (Qc), Formaciéon Las Cruces (Tpc), rocas extrusivas del Mioceno
Medio y Tardio (Tmv) y rocas volcanicas del Oligoceno Tardio (Tomv), como se
indica en el apartado de geologia del presente documento y las cuales deben ser
unidades litologicas continuas en buena parte del Cinturon Volcanico
Transmexicano.

Por dltimo, al usar geotermémetros, lo ideal es la comparacion entre resultados
de la aplicacion de diversos métodos, sin embargo, como se menciono
anteriormente, el uso de geotermometros de cationes no era recomendable por el
bajo indice de madurez obtenido.

Por tal razon, los resultados obtenidos en este trabajo son preliminares y se
realizaron para obtener una idea inicial de la posible temperatura de equilibrio y
profundidad alcanzada por el agua, por lo que estan sujetos a analisis y
comprobacion, tanto con otros estudios futuros similares como con resultados de
diversos geotermometros.
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ANALISIS COMPARATIVO REGIONAL

Como se ha indicado anteriormente, los estudios hidrogeolégicos deben
incorporar un analisis regional que facilite el entendimiento del comportamiento
del agua en el subsuelo y relacion con el ambiente, por lo que se realiz6 una
comparacion de datos de diferentes fuentes de la Cuenca de México (Edmunds et
al., 2002; Huizar et al., 2004; Carrillo-Rivera et al, 2004 y presente estudio),
Cuenca Alta del Lerma (INEGI, 1983 y CONACYT-SEMARNAT, 2005) y del estado
de Puebla (Galicia, en proceso)(Ver Figura No. 4.12). Dicha comparacion se
considera valida e instructiva, debido a que todas estas cuencas se localizan a lo
largo del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano.

De acuerdo con la composicion quimica global del agua subterranea y su
temperatura se obtienen cuatro tipos basicos de agua (Ver Figura No. 4.12 a,b,c):

e Tipo I: que incorpora el agua mas someramente obtenida de la cuenca de
Meéxico

e Tipo II: cuyo miembro extremo es el agua del pozo del Peniéon de los Bafnos

e Tipo III: esta representada por aquella que tiene por miembro extremo al agua
de Paraiso Escondido (manantial en la margen del Lago de Cuitzeo)

e Tipo IV: el cual esta representado por los miembros extremos de los
manantiales de La Pitaya (Cuenca del Lerma, Estado de Guanajuato)

Se aprecia que solo algunas muestras de agua colectadas por Huizar et al., (2004)
y las de flujo regional reportadas en el trabajo de Edmunds et al., (2002)
presentan mayor contenido de Na, K y Cl, lo que indica que su agua ha viajado
gran distancia por milenios. No obstante, existen ciertas muestras con alto
contenido de Cl (335 mg/l, Ver Figura No. 4.12 d) reportadas por Huizar et al,
(2004), las cuales se encuentran relacionadas con una fuente de contaminacion
(infiltracion de efluentes de agua residual).

En general, la calidad del agua y su componente de temperatura permite sugerir
que los tipos de agua definidos representan sistemas de flujo con caracteristicas
particulares, obteniendo asi, que la mayor parte del agua analizada corresponde
con flujos de tipo local e intermedio, y por el contrario, un ntimero menor se
relaciona con flujo de tipo regional (Ver Figura No. 4.12 e).

Algunas muestras de la Cuenca Alta del Lerma, del estudio del CONACYT-
SEMARNAT (2005), exhiben cantidades de sodio y cloruro semejantes a las de la
Cuenca de México y Estado de Puebla, sin embargo, su temperatura es mayor
comparada con la de las otras regiones, sugiriendo un grupo de agua diferente al
reportado por Huizar et al., (2004) y Edmunds et al., (2002). La Figura No. 4.12 e,
muestra que la mayoria de las muestras de agua de la Cuenca de México
clasifican como flujos local e intermedio, y s6lo el agua del pozo del Penén de los
Banos (Edmunds et al., 2002) pertenece a flujo regional.
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De igual manera, se realiz6 una segunda comparacion incluyendo ademas de los
anteriores datos, informacion de Aguascalientes (Maldonado-Molina, 1997) y San
Luis Potosi (Carrillo-Rivera, 1992) (Ver Figura No. 4.13). Se observa que las
muestras tomadas en el presente trabajo clasificarian en su mayoria como flujo
local, las muestras 221 Tlalancalek y Nativitas 3, segun la figura, clasificarian
como flujo intermedio como se habia previsto, sin embargo, el tipo de agua al que
corresponde es dificil de establecer (posiblemente tipo de agua IV), por su parte,
las muestras 16 Justina 2 y Atotonilko 3 son muestras pertenecientes a flujo
intermedio, siendo la ultima representativa del tipo de agua IV y la primera
probablemente asociada con el tipo de agua II o III.

Huizar et. al (2004) indican la presencia de los tres tipos de flujo (local,
intermedio y regional) captados en la parte sureste de la Cuenca de México
(municipios de Ixtapalapa, Ixtacalco, Chalco y Xochimilco) (Ver Figura No. 4.14).
La grafica de los datos de Huizar et al., (2004) sugiere que las muestras del Grupo
1 del presente trabajo quedan localizadas mas cerca al origen que las que
presenta el estudio en referencia (Ver Figura No. 4.14), esta situacion hace pensar
que el area correspondiente a flujo local realmente deberia ubicarse mas hacia el
punto de origen, adicionalmente, existen diferencias entre las muestras de los dos
estudios, correspondiendo con agua de pozo aquellas del estudio de Huizar et. al.
(2004) y en su mayoria con manantiales (del Grupo 1) del presente estudio,
siendo posiblemente estas ultimas mas representativas de pequenos flujos
locales.

El grupo 2 por su parte se ubica en lo que Huizar et al (2004) definen como flujo
local, sin embargo, como se indicé con anterioridad existen diferencias en las
caracteristicas fisicoquimicas de los grupos 1 y 2 que permiten distinguir uno del
otro grupo. Asimismo, las muestras del grupo 3 se ajustarian como flujo
intermedio y regional, siendo este ultimo casi improbable en esa ubicacion
teniendo en cuenta lo visto en la Figura No. 4.13, la cual permite una apreciacion
de las diferentes magnitudes de los flujos de agua subterranea.

De acuerdo con lo indicado, en el presente estudio se muestra una nueva
propuesta de clasificacion de tipos de flujo para la parte sur de la Cuenca de
México (Ver Figura No. 4.15). La nueva propuesta incorpora un flujo de agua de
mezcla (local e intermedio) y desplaza la posiciéon del flujo regional en el grafico a
temperaturas mayores y/o contenido de sodio, considerando el analisis de
comparacion de datos de diversas regiones realizado previamente (Figura No.
4.13), resaltando a su vez la importancia de la comparacion y analisis regional en
este tipo de estudios.

Cabe resaltar que las muestras 2, 3, 7, 10 y 12 del estudio de Huizar et al. (2004)
no son incluidas en el analisis de clasificacion de tipos de flujo del presente
estudio, teniendo en cuenta que son muestras contaminadas como se senald
previamente, donde los elevados valores de cloruro, hierro y niquel de las dos
primeras muestras implican que los pozos reciben una entrada de agua residual
del Canal de Chalco, localizado aproximadamente a 3 m de los aprovechamientos.
Asimismo, el alto contenido de soélidos totales, sodio, cloruro, manganeso y
estroncio de las muestras restantes sugieren que el agua subterranea es afectada
por entrada de agua del acuitardo suprayacente, adicionalmente, las muestras 7
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y 10 corresponden con agua contaminada, con alto contenido de sodio y cloruro,
resultado de la carencia de drenaje municipal de las poblaciones asentadas en la

Sierra de Santa Catarina (Huizar et al., 2004).
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De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, referente a los
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacion, se encontré6 que algunas muestras superan dicho limite (Ver
Tabla No. 4.8), por lo que su consumo no es adecuado sin la realizaciéon de un

previo tratamiento.

Tabla No. 4.8. Muestras que superan el limite permisible de calidad para agua potable.

PARAMETRO

LIMITE
PERMISIBLE

MUESTRA
NO POTABLE

VALOR
OBTENIDO

pH

6.5-8.5

16 Justina 2

6.35

Atotonilko 3

5.93

1,000 mg/1

Atotonilko 3

1,534.1 mg/1

16 Justina 2

1,035.7 mg/1

237 Panotla 2

1,002.1 mg/1

Mn

0.15 mg/1

237 Panotla 2

1.05 mg/1

16 Justina 2

0.38 mg/1

NOS3 (como N)

10 mg/1

Nativitas 3

18 Guadalupe 2

El alto contenido de nitratos en las muestras Nativitas 3 y 18 Guadalupe 2 indica
un grado de contaminacion en las mismas por efecto antropico y una
correspondencia con los valores relativamente altos de cloruro (Ver Figura No.
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Figura No. 4.16. Relacién de NOs con Cl en las muestras colectadas
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Anteriormente se indicé que el litio es un elemento trazador de la distancia de
recorrido del agua subterranea y por ende de su edad relativa, debido a que no se
precipita y por no existir una fuente adicional de éste en el territorio de estudio,
por lo que este elemento es un indicador de cambio en la composicion original del
agua por factores externos.

Las muestras con alta concentracion de nitratos contienen valores no muy
importantes de litio, por lo que se asume que el alto valor de cloruro en el agua de
dichas muestras se relaciona con el contenido de nitratos mas que por procesos
fisicos y quimicos durante interaccion con la litologia a lo largo de su trayectoria.
Asi, es relevante realizar mas estudios relacionados con la fuente de
contaminacion de esta agua, para buscar soluciones y evitar su propagacion.

4.3.2. Isotopos Ambientales Estables

El uso de isO6topos ambientales estables es wuna parte esencial en la
hidrogeoquimica, ya que son trazadores del origen del agua subterranea y se
emplean para determinar procesos de recarga, reacciones geoquimicas y tasa de
reaccion, entre otros. Su importancia radica en que las relaciones entre los
contenidos de is6topos estables pesados de oxigeno (180) (ej. relacion 180/160) y
deuterio (?H o D) son considerados constantes al entrar el agua al subsuelo, sin
verse afectados por los diferentes procesos e interaccion roca - agua.

No obstante, durante la fase de evaporacion y condensacion del agua, la
concentracion de los isotopos pesados cambia. Al precipitarse el agua, las gotas
que descienden de las nubes presentan una mayor concentracion en is6topos
pesados y por ende, las nubes van perdiendo los mismos a lo largo de su trayecto
hacia el continente, a su vez, el agua va adquiriendo poco a poco caracteristicas
propias del ambiente circundante.

Las muestras anteriormente descritas fueron adicionalmente enviadas a
laboratorio para obtener las concentraciones relativas de isétopos estables
ambientales (6180 y 62H) (Ver Tabla No. 4.9). Como se aprecia, los valores
isotopicos son muy cercanos, lo que indica que las zonas de recarga deben tener
una altitud similar. La precision analitica de los resultados es 62H %o = 0.9 y 6180
%o = 0.08.

Los promedios para los is6topos calculados en el presente estudio son <6180>= -
10.4 y <82H>= -73.2 incorporando todas las muestras de agua, sin embargo,
aquellas de Montealegre exhiben diferencias importantes con los datos de Cortés
et al. (1989) del mismo lugar (MAL 1: 6§180= -11.4 y 62H= -81; MAL 2: 6180= -11.5
y 62H= -82), estas discrepancias pueden corresponder con el hecho que la
temporada en que se tomaron las muestras era época de secas, el manantial se
encontraba seco y el agua muestreada pertenece a un arroyo que se formaba
aguas abajo pero que no era netamente del manantial que se buscaba,
igualmente, las muestras Montealegre 2 y 3 corresponden a agua del Rio Las
Regaderas (Ver Anexo 3), no obstante, estas muestras corresponden con agua
subterranea considerando la época de secas pero la composicion isotopica que se
obtiene es resultado de una mezcla de agua de diferentes manantiales, por esta
razén no se consideran estas muestras representativas de un manantial a una
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altura especifica y en reemplazo se usan los valores isotopicos de los datos de
Montealegre de Cortés et al (op cit), dando como resultado un nuevo promedio
isotopico de -10.6 para 6180 y -75.2 para 62H.

Tabla No. 4.9. Valores de isétopos ambientales para las muestras tomadas en campo

Muestra 6180 %o
16 Justina 2 -9.7
237 Panotla 2 -8.8
Nativitas 3 -9.9
208 Tetla -10.9
221 Tlalancalek -9.9
Dam Tex 3 -9.5
230 M Tlal 2 -10.7
265 Salvador V3 -11.7
214 El Salto -11.7
22 Cuauhtemoc -11.7
18 Guadalupe 2 -10.7
Atotonilko 3 -10.2
Montealegre 1 -10.8

Montealegre 2 -9.6
Montealegre 3 -10.6

Los datos promedio obtenidos por Cortés et al. (1989) (<6180> = -10.69 y <62H> =
-73) son valores muy cercanos a los obtenidos en el presente estudio, por lo que
se puede atribuir una altitud, y muy probablemente localizacion geografica, de
zonas de recarga similar.

Al analizar los valores isotopicos del area de estudio, se obtuvo que las muestras
de manantial y pozo del grupo 1 se aproximan en su mayoria a la linea meteérica
local (LML; 62H=7.95 6180+11.77) determinada por Cortés y Farvolden (1989) y a
la linea meteorica global (LMG; 62H=8 6180+10) (Craig, 1961, tomado de Clark
and Fritz, 1997), por lo que el agua que se recarga pertenece a agua lluvia que
seguramente no ha sufrido alteraciones por evaporacion, por su parte, muchas de
las muestras de agua de los grupos 2 y 3 se ubican sobre la linea de evaporacion
(LEV 1; 82H=5.102 6180-21.12 y LEV 2; 62H=5.014 6180-23.95), lo que permite
formular que antes de la infiltracion y percolacion estuvo sujeta a dicho proceso
(Ver Figura No. 4.17).

En la Figura No. 4.17, los valores de Cortés, 1989 corresponden al promedio,
maximo y minimo de los datos de dicha publicacién, asimismo, aquellos
denominados MAL (Cortés et al) son los valores isotopicos de las dos muestras de
Montealegre del mismo trabajo.
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Figura No. 4.17. Distribucién isotépica de las muestras del presente estudio y datos
promedio, mdximo y minimo de Cortés (1989)

CALCULO DE ALTITUD DE LA PRECIPITACION

Cortés y Durazo (2001) establecieron que la concentracion isotépica media del 180
(%0 versus Vienna-smow) de la precipitacion esta gobernada por un proceso de
enfriamiento orografico-adiabatico tipo Rayleigh en la region montanosa de la
parte central de México, y solo depende de la elevacion topografica de la zona
donde se produce la precipitacion. Asimismo, los mismos autores determinaron
que el efecto de altitud, para el centro de México, es una constante regional igual
a -2.13 %o por kilometro de elevacion y finalmente obtuvieron una ecuacion que
permite asignar un valor de concentracion isotépica a la precipitacion de
determinado lugar, esta ecuacion es:

6180*(X,Y) = -2.13 Z(X,Y) - 3.2
4.72 >7Z > 0.8 km snm

Ecuacion 1

donde: 6180* concentracion isotopica de 180 de la precipitacion (%o versus
Vienna-SMOW)
zZ elevacion topografica (en km snm)

(X,Y) referentes espaciales

En la Figura No. 4.17 se aprecian las muestras de agua que sufrieron alteracion
en sus valores isotopicos por causa de la evaporacion, asi como las que se
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encuentran inalteradas y que sus valores isotopicos representan las propiedades
del agua de precipitacion, o sea 6180*.

De esta manera, es posible obtener la altitud del sitio que recibe la precipitacion y
las potenciales zonas de recarga para cada aprovechamiento de aquellas
muestras de agua que no son afectadas por la evaporacion, reemplazando
simplemente el valor de §180* en la ecuacion 1.

Los resultados de este calculo se presentan en la Tabla No. 4.10, en la cual se
incluyen igualmente las altitudes obtenidas para las muestras de Edmunds et al
(2002).

Tabla No. 4.10. Resultados del cdlculo de la altitud de la precipitacion,
zonas de recarga de agua subterrdanea

MUESTRA | 6180* | 62H*

EDMUNDS et al. (2002)

MUESTRA -10.3
-10.2
ESTE ESTUDIO -10.4
214 EL SALTO -11.7 . -10.2
265 SALVADOR V3 -11.7 . -10.5
MONTEALEGRE 1 -10.8 . -10.4
MONTEALEGRE 3 -10.6 . -10.3
230 M TLAL 2 -10.7 . -10.2
208 TETLA -10.9 . -10.6
18 GUADALUPE 2 -10.7 . -10.4
ATOTONILKO 3 -10.2 . -10.2
22 CUAHUTEMOC -11.7 . -9.6
9.1
CORTES et al. (1989) -9.5

1 Montealegre -11.4 . -10
2 Montealegre -11.5 . -9.9

-10
-10.1
-10
-10.3
-10
-10

*A pesar que esta muestra no presenta efectos de evaporaciéon (muestra Pefion de los
Bafios), la altitud de precipitacién calculada puede no ser representativa debido a que es
agua subterranea de caracter regional o mezcla de éste con otro tipo de flujo, lo que
sugiere un recorrido significativo, parametro divergente con el principio para la aplicacién
de la ecuaciéon de Cortés y Durazo (2001), la cual debe usarse para agua relativamente
reciente.
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la precipitacién). Durazo (2007) 62H*=8 81:0*+10 '
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100 . ; - ;

embargo, en este estudio se 12 11 o e s 7
trabaja con aquella de Craig de G

1961 y adicionalmente, se realiza Figura No. 4.18. Ejemplificacién para el cdlculo
el calculo de la altitud con la LML, de altitud de la precipitaciéon, segun
para ver diferencias y hacer metodologia de Durazo (2007)
comparaciones.

Asi se tiene:

6180*= (62H- m 6180 - 10)/(8 - m) para LMG y, Ecuacion 3
6180*= (62H- m 6180 - 11.77)/(7.95 - m) para LML. Ecuacion 4

De esta manera, se obtiene §80*, valor que finalmente puede ser reemplazado en
la ecuacion 1 y determinar la elevacion topografica en la cual se precipita el agua.

En la Tabla No. 4.11 se muestran los resultados de los diferentes calculos para
todas las muestras tomadas en el presente estudio debido a que se realiz6 una
prueba utilizando los valores isotopicos de las muestras no afectadas por
evaporacion y sus respectivas altitudes calculadas previamente para determinar
asi la confiabilidad de los valores estimados, a través de la metodologia de Durazo
(2007), para las muestras afectadas por evaporacion.

La comparacion de datos permitio establecer el calculo mas apropiado para las
muestras no afectadas por evaporacion (celdas grises en la tabla, en el caso de
208 Tetla corresponde a la mitad entre los calculos con LMG y LML), donde se
observé que la posicion del punto de muestreo con respecto a la LML y LMG es de
gran relevancia en el calculo, ya que el valor obtenido previamente de altitud de
precipitacion de las muestras que no son afectadas por evaporacion, es mas
similar a la altitud obtenida a partir del nuevo calculo basandose en la LML. De
igual forma sucede con aquellas localizadas sobre las lineas de evaporacion,
cuyas altitudes obtenidas por los dos métodos son mas semejantes con la LMG.
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Tabla No. 4.11. Resultados del cdlculo de elevacion topogrdfica de la precipitacion

Muestra

Altitud
(msnm)

(5 120)

LMG

LML

P. inferida

Elev. Prec

P. inferida

Elev. Prec

16 Justina 2

2232

-9.7

-10.611

3.5

-11.419

237 Panotla 2

2227

-8.8

-10.447

3.4

-11.252

Nativitas 3

2206

-9.9

-10.970

3.6

-11.784

208 Tetla

2260

-10.9

-10.488

3.4

-11.294

221 Tlalancalek

2321

-9.9

-11.042

3.7

-11.857

Dam Tex 3

2267

-9.5

-11.349

3.8

-12.170

230 M Tlal 2

2416

-10.7

-10.472

3.4

-11.277

265 Salvador V3

2403

-11.7

-10.516

3.4

-11.322

214 El Salto

3103

-11.7

-10.656

3.5

-11.464

22 Cuauhtemoc

2900

-11.7

-10.288

3.3

-11.091

18 Guadalupe 2

2232

-10.7

-10.469

34

-11.275

Atotonilko 3

2321

-10.2

-10.215

3.3

-11.016

4 (Edmunds et al)

-9.9

-10.521

3.4

-11.327

24 (Edmunds et al)

-10.1

-10.514

3.4

-11.320

1 Montealegre *

-11.4

-11.333

3.8

-12.129

2 Montealegre *

-11.5

-11.500

3.9

-12.299

3 (Edmunds et al)

-10.2

-11.339

3.8

-12.134

20 (Edmunds et al)

-10.3

-11.506

3.9

-12.304

* Datos tomados de (Cortés et al.,, 1989), correspondientes a MAL 1 y 2.

Teniendo en cuenta que las muestras de agua afectadas por evaporacion se
encuentran mas cerca de la LMG que la LML, y la definicion de la primera se
basa en un ntmero mayor de datos, se consideran los resultados de la LMG como
valores mas representativos. Adicionalmente, la altitud calculada para la
precipitacion de las muestras de Montealegre (~3475 msnm) son valores muy
altos (4.2 — 4.3 km snm) que pueden no corresponder con la realidad teniendo en
cuenta que es agua de flujo local y las elevaciones topograficas cercanas (Volcan
Ajusco, sierras Chichinautzin y Las Cruces) no alcanzan ni superan esta cota.

En un enfoque regional, se aprecia un comportamiento similar entre los datos de
concentraciones isotopicas de la Cuenca de México de diferente fuente y otras de
diversos territorios tales como Valle de Bravo, Lerma, Toluca y Puebla, indicando
que la elevacion topografica de la precipitacion de todos estos territorios es
semejante (Ver Figura No. 4.19). En general, se puede decir que existe un
promedio isotopico de <6180>= -10.35 y <62H>= -72 y una altitud de precipitacion
promedio de 3.4 km snm, elevacion que en muchas ocasiones correspondera con
la zona de recarga de agua subterranea cuando no exista alteracion en el agua
por efectos de evaporacion.
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Figura No. 4.18. Concentraciones isotépicas para la Cuenca de México
y diversos territorios cercanos.

En relacion con la evaporacion, seria relevante la ejecucion de estudios e
investigaciones que permitan establecer sus posibles procesos y de alguna
manera cuantificar sus efectos sobre el agua restante, para finalmente obtener
zonas de recarga de agua subterranea para aquellos casos donde las muestras se
ven afectadas por ésta.

Algunas situaciones que facilitan la evaporacion del agua antes de ocurrir la
recarga al subsuelo son 1) el tipo de tormenta, debido a que si es un evento
torrencial puede saturar el suelo, provocando encharcamientos y la segunda
situacion 2) el escurrimiento, que mantendra el agua sobre superficie,
predispuesta a sufrir efectos por evaporacion, esta situacion no so6lo depende de
la tormenta, sino de diversas variables como tipo de suelo, vegetacion, relieve,
etc., 3) barreras litologicas semi o impermeables en el subsuelo que no permitan
el flujo directo vertical descendente al subsuelo sino que por el contrario genere
un flujo condicionado con la direcciéon del limite, que en ocasiones puede salir a
superficie en forma de manantial y ya sea que alli mismo o a una menor altitud
se infiltre y percole hasta el agua subterranea.

Asimismo, la litologia del terreno es un factor importante en aspectos de
evaporacion, ya que en el caso de arenas o material muy poroso y clima arido o
alta temperatura, al estar el agua en la zona no saturada (interfase nivel freatico
y superficie del terreno) o en el mismo nivel freatico puede ocurrir evaporacion.
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4.4. SISTEMAS DE FLUJO

El referente geologico permite postular un medio de gran espesor (> 3,000 m) con
una distribucion regional sin rocas de importancia que limiten el flujo de agua
subterranea. Asimismo, el analisis fisico-quimico permitié establecer la presencia
de sistemas de flujo de tipo local e intermedio en el territorio de interés, no
obstante, otros estudios mencionan la presencia de zonas de descarga de flujo
regional en el Lago de Texcoco, en el pozo del Pefion de los Banos (Edmunds et al,
2002). Cabe resaltar que el agua de este aprovechamiento sirve como referente
del flujo regional pero no es un flujo representativo de éste debido a que
realmente corresponde a una mezcla de diversos flujos teniendo en cuenta que el
mecanismo de bombeo puede absorber agua en diferentes direcciones y generar
la entrada de agua subterranea de diferentes tipos de flujo.

La hipotesis sobre la existencia de flujo regional en la cuenca no se desmiente en
el presente estudio debido a que no se tomaron muestras en esa region que
permita su corroboracion y porque adicionalmente se esta de acuerdo sobre la
existencia de flujos regionales teniendo en cuenta el gran espesor de la columna
estratigrafica, asi como la continuidad y extension litologica a lo largo del
Cinturén Volcanico Transmexicano como se menciona al inicio de este capitulo.

La altitud de precipitacion de las muestras de agua del presente estudio y
aquellas de Edmunds et al (2002) fue calculada en el apartado anterior,
obteniendo a su vez las zonas de recarga de las muestras que no fueron afectadas
por evaporacion o en poca medida. La localizacion de la zona de recarga se estimo
considerando principalmente este valor de altitud, la topografia y pendiente del
terreno.

En la Figura No. 4.20 se presenta la altitud de precipitacion calculada y el posible
trayecto de diferentes sistemas de flujo asociados con los aprovechamientos
muestreados en el presente trabajo y con poca a nula afectacion por evaporacion,
asimismo, en la Figura No. 4.21 se incorporan aquellos aprovechamientos
estudiados por Edmunds et al (op cit) con su posible zona de recarga y trayecto
del flujo. Por su parte, las zonas de recarga potenciales de aquellas muestras que
son afectadas por evaporacion no han podido ser definidas como se indico
anteriormente, sin embargo, en la Figura No. 4.22 se sefnala la altitud calculada
de precipitacion, la cual proporciona una idea inicial sobre la posible direccion de
flujo en el territorio, no obstante, se recalca que éstas no corresponden con zonas
de recarga ya que el agua posiblemente escurrié antes de infiltrarse, por lo que la
altitud de la zona de recarga no corresponde con aquella de precipitacion. Cabe
resaltar que las altitudes representadas en las figuras corresponden con aquellas
calculadas para las muestras de agua tomadas en el presente estudio, por lo que
no se descarta la posibilidad de incorporar otras elevaciones topograficas
asociadas con zonas de recarga de agua al subsuelo de otros aprovechamientos.

En la Figura No. 4.23 se presenta una seccion hidrogeologica esquematica
regional junto con la interpretacion de los posibles sistemas de flujo asociados
con diversos aprovechamientos del terreno de interés y sus caracteristicas mas
relevantes. Asimismo, las Figuras No. 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 corresponden con
secciones hidrogeolégicas esquematicas para las dos areas de estudio con su
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correspondiente interpretacion de sistemas de flujo. La localizacion de las
secciones se muestra en la Figura No. 4.4.

La profundidad de la caliza Cretacica de las secciones hidrogeologicas es una
aproximacion y proyeccion de la seccion geologica de Mooser et al. (1996). Por su
parte, Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) divide la caliza en diferentes
formaciones en las secciones geoldgicas, sin embargo, en el presente estudio se
trabaja con aquella definida por Mooser et al. (1996) debido a que presenta una
mayor continuidad (Ver Figuras No. 3.2 y 3.3), especialmente bajo las Sierras de
Rio Frio y Ajusco, y ya que para fines de este estudio es suficiente el conocimiento
de la existencia de calizas en general.

En las secciones D-D’ y E-E’ se incorpora la unidad litolégica Ts(Ti), la cual no es
definida en el capitulo de geologia por encontrarse fuera del territorio de interés,
asi como del de Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989). Esta unidad es
referida en la cartografia geologica del INEGI (1983) como “toba intermedia;
unidad constituida por tobas de composicion intermedia con algunos
constituyentes silicicos. Las tobas estan formadas por fragmentos piroclasticos,
generalmente escoraceos, en tamano de ceniza y lapilli. Estos liticos tienen
textura merocristalina porfidica y se caracterizan por presentar plagioclasas
zoneadas y matriz vitrea, frecuentemente silicica”.

Existen ciertas discrepancias en cuanto a la descripcion litologica de fuentes
como INEGI y Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), ya que por ejemplo, el
INEGI considera para el volcan Iztaccihuatl una composicion andesitica de edad
Terciario superior y por su parte, la fuente tltima le atribuye una composicion
andesitica-basaltica a dacitica de edad cuaternaria. El presente estudio respeta la
clasificacion de Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) por tener una mayor
escala de trabajo, por lo que los limites entre unidades de los perfiles D-D’ y E-E’
son menos precisos que los demas. Esta problematica nuevamente conduce a ver
la importancia de la investigacion de parametros fisicos, los cuales se creen ya
han sido estudiados y discutidos pero que realmente contintian sin una
definicion clara.

A pesar de estas diferencias en la descripcion litolégica de la region, se cree que
dichas no implican un cambio drastico en la composicion quimica ni en la
interpretacion hidrogeoquimica realizada ya que se ha observado cierta tendencia
de homogeneidad en resultados de analisis hidrogeoquimico de flujos intermedio
y regional, sin tener relacion directa con la litologia presente de determinada
region. Un ejemplo es la analogia estudiada por Carrillo-Rivera et al. (2007) entre
una cuenca sedimentaria de Hungria y otra cuenca volcdnica de San Luis Potosi —
México, donde se obtuvo que en ambas cuencas, cerca de la superficie, la
variabilidad en el contenido de sélidos disueltos es significante, pero pasando los
100 m de profundidad aproximadamente, la composiciébn quimica del agua
subterranea se vuelve mas homogénea y la cantidad de compuestos disueltos es
baja, asimismo, disminuye la concentracion de bicarbonato y cloruro con la
profundidad. Por lo que se considera que este comportamiento similar en las
cuencas es independiente del ambiente geolégico existente. No obstante, no se
discute sobre la importancia del conocimiento litologico para analisis particulares
como los flujos locales, el calculo de tasas de infiltracion y otros.
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UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA
[QlaZ Qla: sedimentos lacustres; Qal: Depdsitos de aluvion
o 2]

Qc: Fm Chichinautzin. Andesita-basaltica Tppc: Depésitos piroclasticos y clasticos fluviales
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Figura No. 4.5. Seccién hidrogeolégica esquemdtica B-B’, parte norte drea de estudio 1
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Figura No. 4.6. Seccién hidrogeolégica esquemdtica C-C’, parte sur drea de estudio 1
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Figura No. 4.7. Seccion hidrogeoldgica esquemdtica D-D’, parte norte drea de estudio 2
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Figura No. 4.8. Seccién hidrogeoldgica esquemadatica E-E’, parte media drea de estudio 2
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S. PAGO POR SERVICIO AMBIENTAL E IMPACTO AL AMBIENTE
5.1. PROBLEMATICA DEL PAGO POR SERVICIO AMBIENTAL

La implementacion de los programas de pago por servicio ambiental ha originado
una gran polémica mundial, muchas personas estan en contra debido a que se
considera el agua como un derecho, incorporando valores éticos y moralistas,
donde no se deberia pagar a alguien por la proteccién del agua sino que cada
persona sea conciente de su importancia y valor propio.

Obviamente lo ideal seria que se materializara ese pensamiento, sin embargo, es
claro que existen personas inescrupulosas, patrocinadas muchas veces por
individuos del gobierno, que no buscan el beneficio comun sino por el contrario
realizan actividades lucrativas sin importar las consecuencias y efectos tanto
ambientales como socioeconomicos, es el caso de taladores ilegales, que a pesar
de ser reconocidos por la poblacion no les afecta la normatividad vigente ya que
cuentan con ayuda de algiin alto mando del gobierno que los protege del castigo a
los que deberian ser sometidos y al contrario, ya sea por temor o simplemente por
desaliento de saber que no les ocurrira nada, se les permite continuar con la
actividad.

En vista que esta problematica continuara, generalmente en paises en desarrollo
caracterizados por su alto indice de corrupcion, es importante aplicar algin tipo
de programa que permita realmente la conservacion y proteccion de la
naturaleza. El pago por servicios ambientales es un primer intento, el cual no
cabe duda debe ser reestructurado, bien definido, difundido, mejorado y lo mas
importante, que las instituciones encargadas de su gestion sean confiables e
incorruptibles.

5.1.1. Relacion Bosque - Agua

Como se menciona antes, el PSAH considera que las cuencas hidrograficas
cubiertas de bosques son sistemas hidrolégicos excepcionalmente estables, sin
embargo, se resalta la dependencia del bosque en las condiciones de la
precipitacion, en tiempo y espacio. Se cree que una cobertura boscosa saludable
y sin desarrollo alguno:

¢ influye considerablemente en el volumen de agua obtenida de las cuencas
hidrograficas debido a que favorece la precipitacion

e descarga agua de maxima calidad

e permite reducir el volumen maximo y total del caudal de agua resultante
de la precipitacion

e modera la variacion entre los caudales maximos y minimos a lo largo del
ano

e garantiza una mayor estabilidad del suelo, asimismo, frenan su
desplazamiento, la erosion superficial y en carcavas

e exporta el menor volumen de sedimentos aguas abajo
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Por lo que cualquier alteracion que se haga sobre el bosque, se cree afectara a su
vez cualquier parametro de la lista anterior. No obstante, esta relacion bosque-
agua no ha sido auiin comprobada cientificamente, menos la relacién bosque-agua
subterranea; muchos de los resultados alcanzados por numerosos estudios
respecto a la produccion de agua de areas con diferente uso de suelo y tipo de
vegetacion son muy contradictorios, pero en su mayoria estan de acuerdo en que
la deforestacion provoca un aumento de un 5% a 8% de la escorrentia superficial;
por lo que las observaciones que permiten inferir la relacion bosque-agua puede
deberse simplemente a algunas concordancias sujetas a las condiciones de cada
lugar y lo mas conveniente es continuar el estudio no s6lo de esta relacién sino
de aquella entre todas las componentes del ambiente para cada lugar en
particular.

Considerando todas las variables involucradas, no es recomendable realizar
extrapolaciones de informacién en este sentido, maxime cuando el agua
subterranea no ha sido incorporada.

Adicionalmente, existe otro parametro importante en el pago de servicios
ambientales por captura de carbono del cual no se hace referencia alguna en los
documentos de las conferencias y convenciones internacionales. Los bosques y
selvas son considerados relevantes en la captura de carbono, ya que a través de
la  fotosintesis las plantas
absorben CO, y generan O, (Ver
Figura No. 5.1), si bien es cierto
este funcionamiento, se ha
ignorado que este proceso
fotosintético es dependiente de la
energia del sol, no hay que
olvidar que en la noche, las
plantas solo respiran (absorben
oxigeno y exhalan CO;) y al morir
se descomponen, produciendo
CO;, por lo que queda en duda
su potencial de capturar COa.

No obstante, no cabe duda sobre
la importancia de los bosques y
selvas para el buen
funcionamiento y equilibrio del

X FUENTE: ACCENT Online Magazine
sistema _ terrestr('a y desde la  migura No. 5.1. Ciclo del COz con energia solar, al
perspectiva de paisaje, por lo que  no haber esta fuente el ciclo se invierte, las

deben ser protegidos Yy  plantas absorben Oz y exhalan CO2
preservados.
5.1.2. Efectividad del programa

Como se mencion6 anteriormente, el programa de PSAH se inicia en México en el
2003 pretendiendo proteger cuencas hidrograficas, reducir desastres hidricos y
recargar acuiferos, entre otros, sin embargo, segin resultados del estudio de
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Carrillo-Rivera et al, 2004, se senalan diversos problemas, corroborados en el
presente estudio, éstos son:

o falta de control del agua (manantiales que toman agua para abastecimiento de
localidades cercanas o apropiamiento de los mismos)

o falta de vigilancia y control sobre la tala de bosques en parques y reservas
naturales

e incumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales

e se carece de proteccion de aquellas zonas de recarga de agua subterranea
asociadas con las zonas beneficiadas correspondientes

FALTA DE CONTROL DEL AGUA

Es importante conocer la localizacion, caudal, calidad de agua, etc., de
manantiales y pozos con el fin de llevar un control, evitar la apropiacion del agua
y contar con datos historicos para estudios posteriores que permitan mejorar el
desempeno del ser humano sobre el agua. No es tolerable que existan individuos
que almacenen agua de un rio o del subsuelo sin importar afectar a alguien mas.

FALTA DE VIGILANCIA Y CONTROL SOBRE LA TALA DE BOSQUES EN PARQUES Y
RESERVAS NATURALES

La idea de crear parques y reservas naturales radica en la proteccion y
conservacion del ambiente en determinados sitios, por lo que no deberia existir
tala de bosque ni ninguna otra actividad que afecte los ecosistemas y naturaleza
o en caso tal de aceptar la tala deberia ser con la condicionante de reforestar,
esto con cierto cuidado, teniendo en cuenta que no se conoce aun los efectos
ambientales positivos ni negativos por la reforestacion o regeneracion de
vegetacion, lo cual debe ser estudiados con detalle. Por ultimo, de acuerdo a lo
observado en campo y en acuerdo con el estudio de Carrillo-Rivera et al (2004), es
importante aumentar la seguridad en bosques y parques para que realmente se
cumplan los objetivos ambientales.

INCUMPLIMIENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

Segun la Ley de Aguas Nacionales, capitulo II, articulo 6 en lo que compete al
Ejecutivo federal, se menciona en el punto III que se requiere “La instalacion de
los dispositivos necesarios para la medicion de la cantidad y calidad de las aguas
nacionales y en general para la medicién del ciclo hidrologico”, asimismo, en el
Articulo 7 bis se declara de interés publico en el punto VII “El control de la
extraccion y de la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas superficiales y
del subsuelo”.

En el apartado Ensayos para determinar parametros hidrdulicos, en 1.4.2. Fase de
trabajo de campo del capitulo 1 del presente documento, se hace referencia a la
falta de dispositivos medidores de flujo o condiciones adecuadas para la
realizacion de pruebas de bombeo en muchos de los pozos visitados en el trabajo
de campo. Surge la inquietud en cuanto al control que tiene el Gobierno
Mexicano sobre la cantidad de extraccion de agua subterranea en el territorio
nacional.
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De igual manera, se aprecia entonces la validez de los datos que maneja la CNA
en sus balances hidricos, siendo no aptos ni representativos de la condicién
actual del agua en el pais. Es importante que la legislacion mexicana se haga
cumplir para beneficio de toda la poblacion, asi como para el ambiente, ya que a
través del control, registro y manejo de datos de este tipo se podran realizar
investigaciones que permitan una mejor gestion de los elementos naturales.

PROTECCION REAL DE ZONAS DE RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

En el capitulo anterior se aprecioé con mas detalle que el programa de PSAH tiene
falencias en cuanto a la definicion de proveedor — usuario del agua debido a que
no se han establecido los sistemas de flujo que permitirian establecer con mayor
precision esta relacion. De acuerdo con los perfiles realizados se obtiene que las
zonas seleccionadas para pago realmente no corresponden con las zonas mas
potenciales de recarga de agua subterranea por lo que ese objetivo del PSAH no
se esta cumpliendo realmente.

Adicionalmente se tiene la problematica en cuanto a si EL PAGO QUE SE REALIZA
CORRESPONDE REALMENTE CON EL COSTO DEL SERVICIO AMBIENTAL QUE SE
OFRECE.

El bajo precio economico que se ofrece por proteger los bosques es otra dificultad
a tener en cuenta en el PSA en general, ya que si la poblacion no obtiene mayor
provecho del bosque, no va a querer dejar su labor que le deja mayor ventaja
monetaria. En las areas de estudio predominan los bosques de pino, oyamel y
pino-encino, cuyo valor comercial es descrito en la Tabla No. 5.1.

Tabla No. 5.1. Valor comercial de los tipos de bosque existentes en las dreas de estudio

BOSQUE | VALOR COMERCIAL

Pino Mayor importancia econémica en la industria forestal del pais
Actividades forestales como aserrio, resinaciéon, obtencion de pulpa para
celulosa, posteria y recoleccién de frutos y semillas.

Oyamel Alto valor comercial de su madera, utilizada para leha, aserrio,
construcciones rurales y urbanas, asi como pulpa para papel.

El tronco de los arboles jévenes presenta gran cantidad de trementina (aceite
de palo o trementina de oyamel), sustancia muy apreciada en la industria de
barnices y pintura, como agente aromatizante de jabén, desinfectante,
desodorante y perfume; también se utiliza como balsamo con fines
medicinales. En algunos lugares las ramas sirven de ornato en ceremonias
religiosas y el arbol joven es usado como arbol de navidad.

Pino- Uso forestal y comercial.

Encino Suministra una variedad de materias primas de gran importancia econémica
como son pulpa para papel, celulosa, madera para la elaboracién de varios
productos, resina para la fabricacién de brea, pinturas y aguarras, ademas de
proporcionar lefia, madera para aserrio, para construccién, puntales, postes y
durmientes.

FUENTE: Descripcion del sistema de clasificacion de vegetacion de la cartografia de Uso del Suelo y
Vegetacion, INEGI; tomado de pagina web CONAFOR.
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Uno de los fines del programa de PSA es hacer participe a las comunidades,
impulsar la relacion comunitaria y estrecharla, crear una conciencia de cuidado y
proteccion hacia el ambiente, y que las comunidades comprendan que ellos son
los principales encargados del bienestar de la cuenca y el entorno, y por ultimo,
que entiendan los beneficios de los PSA. No obstante, el lograr dicho fin es casi
improbable si no se pagan tarifas justas y apropiadas.

En algunos estudios de PSA se menciona que este tipo de programas contribuyen
a reducir la pobreza, lo cual es discutible y no esta comprobado atn. Por tal
afirmacion y debido a que en muchas ocasiones concuerda que las areas a
proteger son habitadas por una parte de la sociedad sumamente pobre, los
programas de servicios ambientales en México se estan desviando de su objetivo
inicial de preservar areas naturales de interés.

Recientemente, la seleccion de ejidos beneficiados por el pago se desvia mas a
aspectos sociales, como indices de pobreza y marginacion, que a la dinamica
misma de la naturaleza, por lo que es indispensable impulsar una nueva
metodologia de seleccion y aplicacion de PSAH para que realmente se cumpla con
el objetivo de preservar areas de interés ambiental mas no socioeconémico. Es
aqui donde surge la inquietud de si el PSAH es verdaderamente un programa
disennado para proteger y fomentar el cuidado ambiental o si simplemente es otra
forma de crear mercados o herramientas que camuflan acciones de corrupcion.

5.1.3. Intereses economicos ligados

Una publicacion titulada “El COZ2 y el efecto invernadero: un mito para confundir al
mundo” de la Fundacion Planeta Vivo (2006), senala que “la teoria del “efecto
invernadero” propagada a costa de muchos millones de ddlares, tiene por objeto,
entre otros, de ocultar la causa real del cambio climdtico global, la bien planificada
eliminacion de los bosques tropicales del mundo. Todo ello responde a muy mal
concebidos intereses financieros y geoestratégicos”. En el documento se hace una
critica en cuanto a la metodologia de calculo de los valores porcentuales de
incremento de CO; en la atmésfera, que como se menciona en el capitulo 2 en el
apartado de cambio en la cobertura boscosa, se pueden manipular los datos de
diversas maneras, mostrando resultados no muy acordes con la realidad pero si
muy oportunos para determinados individuos con diferentes intereses, es asi
como en el documento se senala que el “efecto invernadero” principalmente se
debe a la deforestacion y en mas bajo porcentaje al incremento en radiacion UV
de alta energia y otros gases, entre otros multiples posibles factores,
considerando que el aumento de CO; en la atmosfera ha sido en baja proporcion
con respecto a todos los gases componentes y su efecto no se ha probado que
puede ser tan devastador como los efectos que se presentan en la actualidad
(sequias, inundaciones, etc).

En el mismo articulo se mencionan algunas razones que segin los autores, estan
detras del mito del “efecto invernadero” y el verdadero interés en los bosques,
entre las cuales se encuentra la venta de energia nuclear (difamacion del cambio
climatico por el incremento de CO,, busqueda de nuevas fuentes de energia),
identificaciéon de armamentos a través de satélites (los bosques son un obstaculo
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para los satélites), sociedad de consumo (insuficiencia de minerales, nuevas
prospecciones y explotacion en selvas), entre otros.

De igual manera, es posible que el programa de pago por servicios ambientales
sea un medio que oculte los reales intereses de empresas de diversos paises. Con
el protocolo de Kyoto se inicia el mercado de captura de carbono, sin embargo, ya
se vio que esta captura es incierta y puede ser una simple estrategia de paises
desarrollados que soélo pretenden aparentar su contribucién con el ambiente,
dando cierta cantidad de dinero para la “captura” de gases sin que esto afecte la
produccion de sus industrias y fabricas.

El PSAH puede ser un medio por el cual se busca asignar un valor monetario al
agua para beneficio de cierto numero de personas, un medio de privatizacion.
Con esto se relaciona posiblemente el uso de palabras confusas (escasez,
disponibilidad, sobre-explotaciéon, recurso) que pretenden crear en la poblacion
pensamientos equivocos y generar una alerta referente a la cantidad de agua,
calidad del agua y la creencia de posibles guerras futuras por el liquido, entre
otros.

Al incorporar el concepto “escasez” de agua en la gente y la falta de informacion
clara y precisa, facilita el incremento del precio del agua, crecimiento de
industrias y negocios relacionados con el liquido y demas actividades ligadas al
mismo para provecho de algunos pocos, un ejemplo claro es la venta de agua
embotellada, la cual empez6 como una moda de salir a la calle con la botella de
agua y lo que se hizo fue vender la idea que el agua de la canilla era de mala
calidad, siendo que en muchas ocasiones el agua embotellada viene del grifo y sin
ningun tipo de tratamiento.

Asimismo, la publicidad ha creado un mercado de agua baja en sales, calorias y
minerales, dirigida a aquella fraccion de la sociedad interesada en cuerpos
delgados, divulgandose que este nuevo tipo de agua no engorda y que ayuda a
conseguir una figura esbelta, lo cual es falso. Al contrario, en la edad adulta es
importante tomar agua con sales y minerales para alcanzar una buena
hidratacion y un buen funcionamiento del organismo; el agua baja en sales se
recomienda a ninos, personas de la tercera edad o individuos con problemas en
los rifiones e hipertension arterial, entre otros.

Es valida la incorporacion al mercado de agua baja en sales, donde cada quien
sea autonomo de seleccionar lo mas conveniente para si mismo, el problema
radica alli, en la imposibilidad de eleccién por parte de la poblacion debido a que
actualmente solo se encuentra agua baja en sales en supermercados y tiendas,
igualmente, se incluye en la problematica la falta de informacion por parte del
consumidor sobre los efectos y consecuencias por el uso del producto y tener asi
finalmente criterios para realizar la mejor eleccion de acuerdo con las condiciones
fisicas de cada individuo y las propiedades del agua acorde con los elementos que
contenga.

Se aprecia entonces como la manipulacién de informaciéon a través de los medios

(los cuales muchas veces los duenos son a su vez duenos de otras empresas) y la
desinformacion de la gente contribuye a que la gente adinerada cada vez aumente
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sus ingresos y por el contrario, los pobres sean cada dia mas pobres, puesto que
el costo asignado a la botella de agua es muy elevado y no vale la pena comprar
agua embotellada puesto que el liquido que llega a las casas es por lo regular de
buena calidad, sélo se requiere tener en buenas condiciones de aseo los tinacos
donde se deposita el agua, ya que si no se limpian podrian encontrarse bacterias
y elementos que afecten la salud.

El precio de una botella de agua de un litro en el mercado es de
aproximadamente 10 pesos mexicanos, comparado con los dos pesos por metro
cubico (2 pesos por mil litros, La Jornada, 2007) que cuesta a través del
suministro de agua de la ciudad, surge la inquietud del por qué el costo tan
elevado del agua embotellada y si vale la pena pagar ese precio, ya que muchas
veces es agua que proviene del sistema de abastecimiento de la ciudad sin
tratamiento previo.

Cabe resaltar que no todas las regiones de la Ciudad de México cuentan con agua
potable, existen zonas que se abastecen de agua de pozo, la cual puede tener
elementos que por su alto contenido en el agua es perjudicial para los humanos,
es el caso del agua de Iztapalapa que presenta alto contenido de hierro y
manganeso. Teniendo en cuenta esta problematica seria de gran utilidad la
elaboracion de una zonificacion de la ciudad que permitiera la definicion de areas
que requieran de técnicas de potabilizacion y asi evitar el negocio del agua para
beneficio de unos pocos.

La privatizacion del agua generaria, entre otros, un alto precio del liquido y
alimentos, lo que a su vez ocasionaria una disminucién o desaparicion del cultivo
artesanal por la baja tasa de recuperacion que no haria rentable el negocio,
abriendo paso a la agricultura tecnificada, implicando una necesidad de mayor
capital de inversion y ocasionando pérdida de trabajo de agricultores y
campesinos, sin considerar los altos precios que se deberan pagar por los viveres
y alimentos. Es importante el no permitir este tipo de acciones que sélo llevaran a
mayor pobreza, hambruna y miseria a muchos, y por el contrario, mayor riqueza
a algunos pocos. Asi, los programas para fomentar la conservaciéon de la
naturaleza que incluyen un pago o retribucion alguna a ejidatarios son de suma
importancia para lograr disminuir la depredacion y degradacion de los elementos
ambientales.

A pesar que la difusion de informacion referente a una futura falta de agua es
alarmante, trae efectos positivos en la sociedad debido a que la inquietud que se
genera hace que la poblacion cuide y valore mas el preciado liquido, cosa que no
sucederia si se mencionara que realmente hay agua suficiente para determinado
numero de décadas o siglos, por lo que cualquier tipo de afirmacion relativa al
liquido debe ser analizada minuciosamente previamente a su publicacion para
evitar asi efectos negativos tanto para el ambiente como para la sociedad.

5.2. IMPACTO AL AGUA Y AMBIENTE

El1 PSAH, al ser bien aplicado, es una herramienta 1til para preservar el ambiente
y prevenir impactos sobre el mismo. Establecer zonas de recarga, transito y
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descarga de agua subterranea, permite asignar actividades aptas para cada area
segun sus condiciones y servicios que presta a ecosistemas y seres humanos.

Asimismo, el conocimiento del funcionamiento del entorno natural, junto con la
definicion de procesos involucrados al flujo de agua subterranea, permite
comprender los beneficios y ventajas que conllevan el conservar el ambiente para
provecho de todos los elementos formadores del sistema, incluyendo el beneficio
por conservar la cantidad y calidad del agua. Los principales procesos
beneficiosos para el agua subterranea son su recarga y descarga.

5.2.1. Zona de recarga

Esta zona es sumamente importante en cuanto a generacion de algin tipo de
impacto en el agua. Existen diversas actividades relacionadas con el uso del suelo
que desencadenan problemas con respecto a la cantidad y calidad del agua, éstas
son:

e Agricultura

e Reforestacion

e Tala de bosque

e Pastoreo

e Expansion del area urbana, etc.

AGRICULTURA

Esta actividad es muy importante de considerar en zonas de recarga de agua
subterranea debido a que su ejecucion puede generar problemas relacionados
con la compactacion del terreno y pérdida de nutrientes del suelo, haciendo que
el suelo se vuelva inutil para cultivo, con propiedades de suelo degradado y lo
peor, que su regeneracion sea nula o muy lenta. Por ultimo, la compactacion
causada hara que el terreno se comporte como una barrera impermeable
deshabilitando la posibilidad de filtracion del agua de lluvia hacia el subsuelo, en
otras palabras, desaparecera la zona de recarga y por ende, se reducira la
cantidad de agua subterranea.

A su vez, el uso de plaguicidas y pesticidas contribuye a la contaminaciéon del
agua subterranea, afecta ecosistemas, la economia de una region, la calidad de
los alimentos, y uno de los factores mas importantes, la salud humana. Es
importante ser concientes que la contaminacién generada en la zona de recarga
no so6lo afecta ésta sino que también las zonas de transito y descarga.

REFORESTACION

Ya se mencion6é previamente que aun no existe sustento cientifico sobre la
relacion bosque-agua y su importancia en cuanto a la cantidad y calidad de agua
(Apartado 5.1.1), igualmente, no se sabe a ciencia cierta que sucede con el agua
al reforestar determinada region, si causa un efecto positivo o mnegativo,
considerando que las nuevas especies podrian consumir mayor cantidad de agua
para su desarrollo y crecimiento, pero que probablemente esto también
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contribuya con un mejor funcionamiento y renovacion de elementos y procesos
en el sistema.

Un caso que si se ha estudiado y que se ha visto trae efectos mas negativos que
positivos es la reforestacion y forestacion con vegetacion exégena o exotica a un
territorio, donde se modifica y altera casi por completo la dinamica natural de
determinado lugar.

TALA DE BOSQUE

Existen teorias contradictorias en cuanto a la tala de bosques, algunas
investigaciones mencionan que es recomendable cortar bosques y ya sea sembrar
unos nuevos o permitir la regeneracion natural, con la teoria que los arboles
jovenes son mas productivos para generacion de oxigeno y agua. Otras
investigaciones por su parte, consideran que no debe realizarse ninguan tipo de
actividad en los bosques. En el caso del programa de PSAH, no se incorporan
posibles actividades asociadas con las caracteristicas de cada terreno sino que se
prefiere dejar tal como estan los bosques, haciendo mas dificil la aceptaciéon del
programa en las comunidades rurales. Por ultimo, esta actividad puede crear
problemas de erosion, alterando el paisaje, morfologia y por supuesto la dinamica
de la region. Otro punto de gran importancia es la falta de estudios donde se
establezca la relacion entre bosque y agua subterranea.

PASTOREQO

El continuo traslado de animales a tierras fértiles con pastos y la forma de
arrancar la vegetacion de los animales al alimentarse, puede afectar el suelo del
terreno, y al igual que por la agricultura, la zona de recarga podria verse
disminuida por efectos de compactacion. A su vez, esta actividad puede crear
problemas de erosiéon, que como se mencioné previamente modifica el paisaje,
morfologia y por ende, la dinamica natural de la region.

EXPANSION DEL AREA URBANA

La sola creacion de nuevas areas urbanas, muchas veces ubicadas hacia la zona
montanosa de la Cuenca de México y del Rio Balsas, genera una invasion de las
zonas de recarga. Las construcciones realizadas en su mayoria con cemento y
material impermeable no permite la infiltracién del agua al subsuelo, por lo que
afecta directamente la cantidad de agua que se recarga. Aunado a la construccion
se encuentra la contaminacion durante la misma y posteriormente, al usar las
viviendas, ya que en ocasiones las nuevas viviendas no cuentan con los servicios
basicos de saneamiento y las aguas negras son arrojadas al aire libre sin ningun
tratamiento por no existir ninguna infraestructura de alcantarillado, alcanzando
muchas veces el nivel freatico y contaminando el agua subterranea.

5.2.2. Zona de descarga
A pesar que cualquier actividad que se realice en esta zona no afecta de manera

directa el agua subterranea, teniendo en cuenta que se presenta flujo vertical
ascendente que impedira entrada de contaminantes por ejemplo, la zona de
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descarga es importante para la realizacion de estudios cientificos investigativos,
ya que a partir del analisis de agua de descarga se pueden hacer interpretaciones
que llevan a su punto de origen, o sea a la posible zona de recarga, fuentes de
contaminacion, disminucién o aumento de cantidad de agua, etc. Por tal razon,
no so6lo debe ser considerada la preservacion del zona de recarga en estudios
hidrogeolégicos y ambientales sino también el de descarga.

Por ultimo, es recomendable la incorporaciéon y realizacion de campanas
educativas tanto para la poblacion rural como la urbana, buscando promover y
difundir la relevancia de las zonas de recarga y descarga de agua subterranea asi
como la importancia de visualizar la naturaleza como un sistema en el cual los
seres humanos estamos incorporados y tan sélo somos un pequenio elemento
formador del mismo, los cuales debemos ajustarnos a las condiciones de nuestro
entorno y no lo que hacemos actualmente, que queremos ajustar lo que nos rodea
a nuestra complacencia sin tener en cuenta todos los demas elementos
formadores del sistema.
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6. DISCUSION Y RESULTADOS
6.1. ¢RELACION BOSQUE-SUELO-AGUA?

En el capitulo 2, apartado 2.5.2, se presenta la descripcion de vegetacion para las
areas de estudio, donde predominan los bosques de pino, oyamel, encino y pino-
encino, comunidades cuya presencia es aparentemente influenciada por la
altitud, entre otros factores. En la Tabla No. 6.1 se senala el intervalo de altitud
correspondiente para cada tipo de bosque de acuerdo con la clasificacion de los
tipos de vegetacion de la cartografia de uso del suelo y vegetacion del INEGI
(escala 1:250,000), y segun la descripcion de Mendoza-Garcia (1994). En la
misma tabla se exhibe una estimacion de altitud de los bosques mediante el uso
del SIG (ArcGIS) con base en la cartografia tematica y curvas de nivel del
territorio estudiado.

Tabla No. 6. 1. Altitud asociada con comunidad de vegetacion

Estimado con

BOSQUE INEGI Mendoza-Garcia, 1994 SIG

Oyamel 2,000 - 3,400 m 2,000 - 3,000 m 2,800 - 3,500

Pino 300 - 4,200 m 2,350 - 4,000 m 2,600 - 4,000

Encino casi n.m. — 3,000 m 2,300 - 3,000 m 2,400 - 3,200

Pino-Encino No especifica No especifica 2,500 - 3,200

En esta tabla se aprecia cierto grado de similitud de los intervalos de altitud de
las diferentes fuentes, donde el INEGI representa valores desde una perspectiva
regional, aquellos de Mendoza-Garcia (1994) corresponden con datos mas
especificos de la zona de la Delegacion Magdalena Contreras y los valores
estimados con SIG representan el territorio de estudio. No cabe duda que estos
ultimos son datos iniciales, usados simplemente para este ejercicio, que deben
ser corroborados y mejor clasificados para obtener resultados de mayor calidad.

Respecto al bosque de pino-encino ninguna de las dos fuentes seleccionadas
establecen su intervalo de altitud, el INEGI tan so6lo seniala que es la comunidad
que ocupa mayor parte de la superficie forestal de las porciones superiores de los
sistemas montanosos del pais, y Mendoza-Garcia (1994) menciona que por lo
general, el bosque de pino-encino representa una vegetacion de transicion entre
encinar y pinar, lo que ecolégicamente equivale a un ecotono. Asimismo, diversos
estudios que incorporan la descripcién de bosques sefialan un amplio intervalo
de altitud donde es posible encontrar este tipo de relacion pino-encino (desde 600
hasta 4,000 m snm), por lo que la elevacion topografica asociada a dicho bosque
es sumamente variable y depende de cada lugar.

En el capitulo 4, apartado 4.3.2, se calcul6é la elevacion topografica de la
precipitacion inicial del agua de los manantiales y pozos muestreados en el
presente estudio, correspondiendo algunas con zonas de recarga, donde se
manifiesta la influencia de evaporacion en las muestras (Ver Tabla No. 4.11). A
esta elevacion calculada de zona de recarga es posible atribuirle comunidades
vegetales de acuerdo con los intervalos de altitud para bosques indicados
previamente, principalmente aquellas estimadas en el presente estudio y en
Mendoza-Garcia (1994) (Ver Tabla No. 6.2).
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En este sentido, no se incorpora el parametro suelo ya que no existe un patron
que defina su presencia como en el caso del bosque, pues son diversas variables
las que influyen para el desarrollo de un suelo como se describe en el capitulo 2.
No obstante, la relacion suelo-vegetacion-agua fue evidente a escala regional y no
se discrimina la posibilidad de su existencia a escala local, la cual debe ser
estudiada minuciosamente.

Tabla No. 6.2. Posible vegetacion asociada a zonas de recarga segun la elevacion topogrdfica
en km (Z) del sitio muestreado

VEGETACION

EDMUNDS et al, 2002
3.3 | Pino, Oyamel

SITIO Z | VEGETACION 3.3 | Pino, Oyamel
PENUELA 3.4 | Pino, Oyamel
214 EL SALTO 4.0 | Pino 3.3 | Pino, Oyamel
265 SALVADOR V3 | 4.0 |Pino 3.4 | Pino, Oyamel
MONTEALEGRE 1 3.6 | Pino 3.4 | Pino, Oyamel
MONTEALEGRE 3 3.5 | Pino, oyamel 3.3 | Pino, Oyamel
230 M TLAL 2 3.5 | Pino, oyamel 3.3 | Pino, Oyamel
208 TETLA 3.6 | Pino 3.5 | Pino, oyamel
18 GUADALUPE 2 3.5 | Pino, oyamel 3.4 | Pino, Oyamel

ATOTONILKO 3 3.3 | Pino, Oyamel 3.3 | Pino, Oyamel

22 CUAHUTEMOC |4.0|Pino 3.0 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino
CORTES et al, 1989 2.8 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino
1 Montealegre 3.8 | Pino 3.0 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino
2 Montealeg 3.9 | Pino 3.2 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino

3.1 [ Pino., Ovamel. encino,. pino-encino
3.2 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino

3.2 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino
3.2 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino
3.3 | Pino, Oyamel

3.2 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino
3.2 | Pino, Oyamel, encino, pino-encino

Los resultados de la Tabla No. 6.2 exhiben una probable relacion de bosque con
zona de recarga de agua al subsuelo; se considera posible la asociacion teniendo
en cuenta que no se comprobo la vegetacion en campo, de todos los sitios de
muestra de agua incorporados en el analisis, sino que la informacién utilizada
proviene de la cartografia del INEGI, la cual se encuentra a una escala muy
pequena y no muy detallada. Por tal razén, es recomendable realizar estudios
especificos que permitan establecer con mayor claridad procesos involucrados y
el efecto que tiene el bosque sobre la recarga de agua, en si, definir la relacion
bosque-agua, ya que hasta el momento se tienen dos hipotesis contradictorias, de
las cuales una senala que los bosques son favorables para el agua subterranea
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debido a que es capaz de disipar la energia mas que los cultivos, por ejemplo, un
arbol es capaz de disipar de unas 6 a 7 veces mas energia que diez plantas de
maiz. A su vez, se cree que cuando hay so6lo plantas pequenas (como en cultivos),
el suelo y la atmésfera se calientan mas que cuando hay arboles, adicionalmente,
el cambio de temperatura en las particulas de suelo al caer la lluvia es mas
brusco y aumenta la probabilidad de quebramiento, se producen particulas mas
finas, causando la impermeabilidad del terreno y por ende, un aumento en el
escurrimiento (Lopez, 1994). Cabe resaltar, que la realizacion de este tipo de
estudios requiere de un periodo de observacién continua (10-30 anos) de las
variables involucradas.

La otra hipotesis se refiere a la cantidad de agua que necesita el bosque para su
subsistencia, ya que se consideran como pozos que extraen notables cantidades
de agua de manera constante. De la misma forma, en el estudio de Lopez (1994),
se menciona también que cuando existen plantas de cultivo, se presenta menor
evaporacion, lo que lleva a una disminuciéon de la humedad de la atmoésfera, pero
teniendo en cuenta la mayor temperatura del aire en presencia de un cultivo, se
generara una disminucién considerable de la humedad relativa, generando un
cambio microclimatico, el cual sera dependiente del tamano del cultivo.

La posible relacion bosque-agua existente, obtenida previamente, permite
reflexionar sobre el manejo de areas boscosas e incidencia de la deforestacion y
uso del suelo sobre la recarga de agua al subsuelo, teniendo en cuenta que segun
el Centro Universitario para la Prevencion de Desastres Regionales (CUPREDER,
2002; pagina web, Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas) en los
ultimos 20 anos en la region de los volcanes (Izta-Popo) se ha deforestado
alrededor de 10 mil hectareas; esto es, una tasa promedio anual de 500 ha.
Ademas en esos 20 anos, la superficie erosionada fue de 1,666 hectareas.

Del mismo modo, en el capitulo 2, se indic6 de una disminucion en la superficie
de cobertura boscosa en el territorio de estudio, entre los anos 1976 y 2000 de
casi 15,000 Ha, incluyendo bosque primario y aquel con vegetacion secundaria,
el bosque primario fue el realmente afectado, disminuyendo aproximadamente
25,000 Ha en el mismo periodo. Como se indicé en el apartado de cambio en la
cobertura boscosa del capitulo 2, se presenté un aumento de superficie de
bosque con vegetacion secundaria de mas de 9,500 Ha. Es evidente la
disminucion de bosque primario en el territorio de estudio, por lo que deben
realizarse acciones que detengan y desaceleren este proceso que afecta
directamente areas de recarga de agua subterranea, asi como su cantidad y
calidad.

A pesar que no ha sido comprobada cientificamente la relacion “mayor agua por
mayor presencia de bosque”, como se menciona con anterioridad, se acepta la
importancia que tiene el bosque, ya que de manera cualitativa se aprecia mayor
retencion de humedad y en general se considera al bosque como un agente
importante en el funcionamiento y equilibrio del sistema terrestre (mas no como
productor de agua o retenedor de gases).

Por su parte, el parametro suelo mostré ser un indicador a escala regional de
zonas de recarga y especialmente de descarga de flujo intermedio y regional, ya
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que por ejemplo, los grupos de suelo Solonchak, Fluvisol, Histosol y Gleysol, por
sus rasgos hidromorficos tales como: moteado y concreciones de Fe-Mn, colores
gley, elevado contenido de sales y/o sodio, entre otros, sugieren una asociacion
con zonas de descarga de agua subterranea. Asimismo, el agua del pozo del
Penion de los Banos, correspondiente con una zona de descarga de flujo regional,
a pesar de encontrarse en la Ciudad de México, parece estar asociado al suelo
Solonchak gleyico, caracteristico del Lago de Texcoco, por lo que se ratifica lo
indicado previamente sobre la relacion del tipo de suelo con zona de descarga de
agua subterranea.

Por ultimo, los grupos de suelo sefialados como indicadores de zona de descarga,
se localizan en la parte mas baja y hacia la planicie de la Cuenca de México,
factor correspondiente con la Teoria de Téth (2000), que considera las partes con
menor elevacion topografica como zonas de descarga.

6.2. TIPOS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA Y SUS ZONAS DE RECARGA

Los resultados del analisis hidrogeoquimico (incluye isotépos) del presente
estudio, capitulo 4, demuestran que en las areas de estudio prevalecen flujos
local e intermedio. Cabe resaltar que no se excluye la presencia de flujo regional
en el territorio, teniendo en cuenta que en estudios previos (Durazo y Farvolden,
1989; Edmunds et al, 2002) se evidencia este tipo de flujo (antes manantial y hoy
pozo Penon de Los Banos, principalmente) y como se indicé en el capitulo 2 (2.5.1
tipos de suelo), se encuentra en el territorio de estudio suelos de los grupos
Solonchak, Fluvisol Histosol y Gleysol, los cuales estan asociados con zonas de
descarga de agua subterranea y precisamente se localizan hacia el lago de
Texcoco y antiguos lagos de la planicie de México, confirmando asi la posibilidad
de encontrarse flujo regional en la Cuenca de México.

Algunos resultados importantes del presente estudio son: 1) la obtencion de la
elevacion topografica de la precipitacion donde se recargan aquellos manantiales
muestreados cuya agua no se ve afectada por evaporacion y 2) la profundidad
minima que alcanza el agua en el subsuelo, determinada mediante el
geotermometro de calcedonia. Estos resultados hicieron factible la interpretacion
de los sistemas de flujo e informacion contenida en las secciones hidrogeologicas
del presente estudio.

Asimismo, la posible trayectoria de los flujos de agua subterranea asociados con
las muestras de agua tomadas fue determinada en el presente estudio,
obteniendo que la muestra de Atotonilko 3, perteneciente a un tipo de flujo
intermedio, el cual presenta mayor recorrido en el subsuelo que un flujo local y
alcanza mayor profundidad, a su vez registro la mayor temperatura,
concentracion de estroncio y solidos totales disueltos a diferencia de las demas
muestras tomadas.

Otras de las muestras tomadas en campo pertenecientes a posible flujo
intermedio son: 16 Justina 2, Nativitas 3 y 221 Tlalancalek, de las cuales, se
destaca la alta presencia de fosfato en la primera, a diferencia de todas las
muestras tomadas, que indica la posible preferencia de flujo a través de rocas con
presencia de apatito. En la literatura se reporta este mineral en las formaciones
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Chichinautzin (Qc), Las Cruces (Tpc), en las rocas extrusivas del Mioceno Medio y
Tardio (Tmv) y rocas volcanicas del Oligoceno Tardio (Tomv), unidades litologicas
que deben tener continuidad lateral en buena parte del CVT. El flujo de agua
subterranea de la muestra 221 Tlalancalek presenta un bajo contenido de
estroncio, que permite estimar que el agua tiene poca interaccion con la caliza, de
acuerdo, a su vez, con el valor de litio y profundidad minima de recorrido del
agua de dicha muestra.

El calculo de la altitud de la precipitacion inicial se realiz6 mediante la ecuacion
de Cortés y Durazo (2001) para las muestras de agua tomadas en campo y
aquellas de Edmunds et al (2002). Las Figuras No. 4.20 y 4.21 exhiben un mapa
en planta con la elevacion topografica de la precipitacion inicial obtenida pero que
a su vez corresponden con zonas de recarga de agua que no es afectada por
evaporacion segun el analisis isotopico, adicionalmente las figuras exhiben la
posible trayectoria de los flujos asociados con los manantiales y pozos
muestreados para este estudio y aquellos de Edmunds et al (2002).

La aplicacion de la ecuacion de Cortés y Durazo (2001) esta basada en datos de
agua de lluvia reciente, por lo que se considera que puede usarse en agua
relativamente joven; teniendo en cuenta que el agua muestreada en el presente
estudio corresponde a sistemas de flujo local e intermedio se estima que la altitud
de precipitacion inicial calculada en el capitulo 4 es valida. La altitud de
precipitacion estimada para las muestras tomadas en el presente estudio, que
corresponden con zonas de recarga por no presentar efectos por evaporacion,
varian de 3.3 a 4.0 km snm; para aquellas muestras de Edmunds et al (2002)
(excepto la muestra 15) se obtuvieron altitudes menores (3.0 — 3.5 km snm).

La altitud de la precipitacion inicial del agua que es afectada por evaporacion
antes de recargarse se exhibe en la Figura No. 4.22, correspondiendo con una
elevacion topografica que va de los 3.4 hasta los 3.9 km snm, a pesar que el
efecto de evaporacion no permite la correspondencia entre estas alturas y sus
zonas reales de recarga, se considera que éstas se localizan en proximidades de la
altitud estimada para la precipitacion, ya que al parecer sufre poco efecto por
evaporacion, por lo que en la Figura No. 4.22 se senala la posible direccion de
flujo de agua de acuerdo con la topografia del sitio.

Segun los resultados obtenidos, se puede argumentar que las zonas de recarga
del territorio de estudio se encuentran dentro de un intervalo de altitud de 3.0 —
4.0 km snm, incluyendo los resultados obtenidos de las muestras de Edmunds et
al. (2002), sin embargo, no so6lo es importante establecer zonas de recarga sino
sus zonas de descarga asociadas, con el fin de proteger aquellas zonas de mayor
interés, ya sea ecologico o socioeconomico.

En la Tabla No. 6.3 se realiza una comparacion de algunas caracteristicas
relevantes entre los grupos de agua definidos en el presente estudio,
destacandose la posible relacion entre la altitud de recarga y el tipo de flujo,
donde el flujo local parece estar asociado a una mayor altitud de recarga (3.5 -
4.0 km snm) que el flujo intermedio (3.3 — 3.7). Cabe resaltar que la minima
altitud del grupo 3 corresponde con la muestra Atotonilko 3, tnica del flujo
intermedio que no presenta efectos de evaporacion, por lo que se considera como
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el valor mas representativo de altitud de recarga, confirmando aiin mas esta
posible reciprocidad altitud recarga - flujo.

No obstante, es importante tener en cuenta la diferencia de tiempo de recarga,
esto es, el agua de flujo regional se recargd en otro periodo que el local e
intermedio, con otro tipo de clima, posiblemente mas frio (6°C menos que la
temperatura actual, hace 20,000 anos, segun Vazquez-Selem L, 2007), factor que
puede afectar la altitud de recarga estimada, considerando que el fraccionamiento
de isotopos se debe a la temperatura, y que la linea meteérica mundial es una
representacion del comportamiento isotopico con base en el clima actual.

Tabla No. 6.3. Principales caracteristicas por grupo de agua

Posible altitud
GRUPO de recarga Cl (mg/1) Li (mg/l)
(km snm)

Grupo 1 - Local 3.5-4.0 0.5-1.9 <0.001 - 0.020
Grupo 2 - Mezcla 3.4-3.8 49-12.4 | 0.004 - 0.027
Grupo 3 - Intermedio 3.3-3.7 4.8 -37.9 0.015 - 0.089

Por otra parte, se aprecia una variacion en el contenido de fluoruro de las
muestras catalogadas como de flujo intermedio, que puede deberse posiblemente
a diferencias en la composicion de la litologia por la que se desplaza el agua
subterranea. La muestra Atotonilko 3 presenta el valor mas bajo de fluoruro con
respecto a las demas correspondientes a flujo intermedio, cuyas concentraciones
son mas similares entre si.

Asimismo, se aprecia en las Figuras No. 4.20 y 4.22, la posible trayectoria del
flujo subterraneo para las muestras del presente estudio, donde precisamente la
zona de recarga del agua de la muestra Atotonilko 3, parece estar ubicada en la
Sierra de Rio Frio; por su parte, la posible zona de recarga del agua de las
muestras Nativitas 3, 16 Justina 2 y 221 Tlalancalek, corresponde con la Sierra
Nevada. Asi, la causa de la diferencia en la cantidad de fluoruro de las muestras,
puede deberse realmente a la diferencia en la composicion de las rocas por donde
el agua subterranea se desplaza, mencionada previamente, ya que se observa
contraste en las zonas de recarga y por ende, en su desplazamiento. No obstante,
debe ser estudiada mas detalladamente la estratigrafia y litologia a profundidad.

Con base en los analisis fisico-quimicos e isotépicos, el uso del geotermometro de
silice, relieve, vegetacion, suelo y zonas de descarga o puntos de control (pozos y
manantiales muestreados en el presente estudio), se realizaron cinco secciones
hidrogeologicas, de las cuales una representa la dinamica regional (Figura No.
4.23) y las otras cuatro corresponden con las areas de estudio (dos secciones por
area, Figuras No. 4.24 a 4.27), en las cuales se exhiben las posibles trayectorias
de sistemas de flujo del territorio estudiado.

La Figura No. 6.1 resume de manera general las principales contribuciones del

presente estudio, exhibiendo la altitud de precipitacion de flujo local e intermedio
calculada correspondiente a posibles zonas de recarga en el territorio de estudio,
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la profundidad minima de recorrido del agua subterranea determinada con
geotermometros y las correspondientes zonas de descarga, igualmente, proponen
que en el intervalo de 3.5 a 3.7 km snm puede ocurrir recarga de los dos tipos de
flujo.

De esta manera, el presente estudio pretende contribuir a la sociedad en
particular, con el conocimiento del funcionamiento del agua subterranea, al igual
que con una primera definicién de jerarquias de sistemas de flujo. Asimismo, a
pesar que este tipo de programas de pago por servicio ambiental se implementa a
nivel nacional e internacional, se aprecia en los resultados de diversas
investigaciones y el presente estudio, que el pago que actualmente se realiza a
través del programa de PSAH parece no corresponder con las zonas reales de
recarga de interés o que prestan un servicio ambiental y benefician a
comunidades en particular. Es evidente asi, que atin no existe una metodologia
que permita identificar con precision la red proveedor SA — usuario, por lo que el
presente estudio es un avance en este sentido.

6.3. PROBLEMATICA AMBIENTAL GENERAL

A pesar de existir numerosos estudios que alertan sobre el cuidado del entorno,
organizaciones y grupos interesados en solucionar problemas ambientales, no
han logrado avanzar mucho en la cultura y politica ambiental del pais. En
muchas ocasiones, los estudios realizados son archivados sin llevar a cabo
recomendaciones planteadas en ellos; o en otras, se proponen practicas
inadecuadas debido a falta de informacién y de estudios que permitan definir y
tener mayor conocimiento de la dinamica ambiental (poca inversion en
investigacion ambiental); es el caso de la zona lacustre de Tlahuac, donde se
incorporé agua residual de la ciudad de México con el fin de conservar un nivel
aceptable de humedad en los terrenos de labor, sin embargo, la inyeccién de esta
agua de calidad no adecuada gener6 problemas de salinizacién del suelo, pérdida
de fertilidad, plagas y enfermedades en la flora y fauna, incluyendo al hombre
(Jiménez, 1990 tomado de Vela, 1996).

Por lo tanto, es necesario que el Gobierno Federal y las autoridades locales
aumenten sus esfuerzos para dar cumplimiento riguroso a la legislacion
mexicana. Ya desde 1988, un estudio del Departamento del Distrito Federal
(DDF) revel6 que para ese entonces, en el DF se habia perdido el 99% del area
lacustre y el 73% de la superficie con bosque, de igual manera, el 71% del suelo
se encontraba en avanzado proceso de degradacion (Vela, 1996). Asimismo, en
otro estudio se menciona que en cercanias del Ajusco, en los anos 1987 a 1989
“surgio de manera cronica el asentamiento irregular conocido como Lomas de
Seminario, que alcanzaba una dimension de 400 hectareas ubicado en el
kilometro 5.5 de la carretera Picacho-Ajusco, donde se depredo
indiscriminadamente flora y fauna local. Esta escalada invasion alcanzé a sumar
cerca de 3 mil familias que pretendian consolidarse en conglomerados como
Cueva Grande, Periodistas, La Cruz, Haeckel, Moyers y El Pajar. Esta poblacion
que se instalo ilegalmente en el Ajusco medio, provoc6é dano no estimado a la
ecologia, poniendo en riesgo el agua subterranea por la acumulacién de desechos
organicos que se generaban. Ademas se ubican en areas topograficamente muy
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accidentadas que son dificiles de urbanizar” (Monografia de Tlalpan, México,
DDF, 1996, p. 65. tomado de Quintino, 1998).

Quintino (1998) menciona la importancia de conservar la zona del Ajusco ya que
el agua que se consume en la delegacion de Tlalpan se obtiene principalmente de
los manantiales ubicados en el cerro de esta zona. De igual manera, senala
algunas posibles consecuencias ecolégicas por la invasion de la Sierra del Ajusco,
éstas son:

1) Degradacion de la naturaleza; ejemplificando este asunto con los problemas
ecologicos generados en Xochimilco, Lerma y otros. También sefala la
escasa eficacia de los mecanismos de control para lograr la conservacion del
area del Ajusco (mencionado también en Carrillo-Rivera et al, 2004), factor
importante y que debe ser reforzado para alcanzar los objetivos de cualquier
programa ambiental

2) Desequilibrio ecologico; movilizacion o desaparicion de fauna y flora,
alterando los ecosistemas y modificando la dinamica de la naturaleza

3) Degradacion del hombre; el desequilibrio ecolégico puede originar
enfermedades gastrointestinales, del aparato respiratorio, tensiones
nerviosas, etc.

De esta manera se aprecia que los resultados de estos estudios que exponian la
problematica existente desde tiempo atras, no fueron valorados y lo que es mas
grave, increible y preocupante, que hasta la fecha (2007) se contintia con la
ejecucion de practicas inadecuadas que permiten la consecuente degradacion del
entorno y elementos naturales. Es triste pensar que la mayoria de la humanidad
so6lo se dara cuenta de la importancia del ambiente cuando ya no existan
posibilidades de dar vuelta atras, cuando se dé cuenta de la presencia de los
procesos irreversibles que tanto se habian mencionado en diferentes
publicaciones anteriores.

Asi, se aprecia que es importante y de caracter urgente, involucrar las
investigaciones realizadas, tanto en las universidades como en entidades
privadas, en investigaciones, proyectos y programas futuros para lograr
efectivamente la conservacion del ambiente. De igual modo, los programas deben
manejar un lenguaje sencillo, ser lo mas claro posible y difundido en la sociedad,
para evitar cualquier tipo de manipulacién que permita obtener beneficio so6lo
para un cierto grupo como se menciona en el capitulo 5, se requiere que los
objetivos de cualquier programa realmente se cumplan, buscando el bien para
toda la poblacion, ecosistemas y ambiente en general.
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Figura No. 6.1. Seccién hidrogeolégica esquemdtica regional, incluye vegetaciéon y los intervalos de altitud de precipitacién (posibles
zonas de recarga) de flujos local e intermedio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacion de diversas variables analizadas en el presente estudio corroboran
la afirmacion que las sierras Nevada y Las Cruces son zonas de recarga de agua
subterranea de flujos que se han identificado en su mayoria como locales, no
obstante, es relevante realizar investigaciones que permitan definir la trayectoria
del flujo y asi obtener un mayor conocimiento del funcionamiento del agua
subterranea y su relacion con la naturaleza, para finalmente definir las zonas
mas adecuadas para recibir pago por SAH, realizar una mejor gestion del liquido
en beneficio de todos (seres vivos, humanos y componentes del ambiente) y
minimizar o evitar impactos negativos al agua.

A continuacion se senalan las principales caracteristicas de las sierras que
permiten afirmar de manera cualitativa su asociacion con zonas de recarga:

Clima: son las partes mas frias del territorio, factor atribuido en gran parte por su
elevacion topografica (alcanzando el volcan Popocatepétl los 5,452 m snm), donde
la precipitacion alcanza los 2,000 mm al ano.

Suelo: los grupos de suelo predominantes son el andosol, leptosol y cambisol, los
cuales de acuerdo con sus propiedades fisicas se relacionan mas con zonas de
recarga que descarga. El andosol se caracteriza por ser un suelo derivado de
material volcanico y presenta alta capacidad de retencion de agua, el leptosol es
un suelo somero, gravoso y pedregoso, el cual permite la infiltracion de agua de
lluvia; y el cambisol, por su parte, es un suelo poco desarrollado. No obstante, se
indica nuevamente sobre la importancia de realizar estudios especificos de suelos
que permitan determinar y establecer la relacion suelo-zona recarga/descarga.

Relieve: son las partes mas altas de las cuencas de México y Rio Balsas (Puebla-
Tlaxcala), factor de suma importancia de acuerdo con la Teoria de los Sistemas de
flujo (Téth, 2000).

Vegetacién: Predominan los bosques de pino, oyamel, encino y pino-encino, los
cuales segun la Tabla No. 6.2, se sugiere que estan asociados con zonas de
recarga para este territorio en particular.

De manera cuantitativa, segan la ecuacion de Cortés y Durazo (2001), la altitud
estimada en el presente estudio como zona de recarga para las muestras tomadas
en campo son de 3,3 a 4,0 km snm, para las muestras de Edmunds et al (2002)
(sin incluir la muestra 15, perteneciente al Penon de los Banos) son de 2,8 a 3,5
km snm. En la Tabla No. 7.1 se senala el intervalo de altitud para las areas de
estudio para apreciar cualitativamente la posible cantidad de superficie asociada
con zonas de recarga segun los resultados reportados anteriormente.
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Tabla No. 7.1. Intervalo de altitud de las areas de estudio

Area de estudio | Altitud (km snm)
Norte area 1 2,7 -3,7
Sur area 1 3,0-3,5
Norte area 2 2,9 - 3,7

I Sur area 2 2,8 -3,6 I

En el capitulo 4, se muestra un mapa con la elevacion topografica obtenida para
la precipitacion inicial de las muestras del presente estudio y aquellas de
Edmunds et al (2002) (Ver Figuras No. 4.20 y 4.21), pero que a su vez corresponde
con posibles zonas de recarga de agua que no es afectada por evaporacion segun
el analisis isotopico, adicionalmente las figuras exhiben la posible trayectoria de
los diferentes flujos.

En cuanto a las areas de estudio, de acuerdo con los resultados en el capitulo 4
(Ver Figuras No. 4.23 a 4.27), al parecer no son las mas apropiadas para recibir el
pago por servicio ambiental hidrolégico puesto que las zonas de recarga
determinadas para las muestras de agua tomadas en este estudio se encuentran
ubicadas en otros sitios que no corresponden con los ejidos seleccionados para el
pago (Ver Figuras No. 4.20 a 4.22). Sin embargo, es posible que sean zonas de
recarga, solo que no se ha establecido su correspondiente zona de descarga y
mucho menos la trayectoria de su flujo. De esta manera, se aprecia que el
objetivo del PSAH no se esta logrando, debido a que hasta el momento no se han
definido zonas de recarga, la correspondiente trayectoria del agua infiltrada, su
zona de descarga y la direccion de los diferentes sistemas de flujo del territorio,
que permitan establecer con precision el beneficiario directo por la conservacion
de un area que presta un servicio ambiental hidrolégico.

La mayoria de estudios de agua subterranea e hidrologia en el territorio nacional
se limitan al uso del balance hidrico, metodologia que fue discutida en el
apartado de referente tedérico del capitulo 1 y la cual presenta problemas en
cuanto a la obtencion de los diversos parametros que componen la ecuacion. La
aplicacion del balance hidrico se considera valida como técnica de cuantificacion,
siempre y cuando se cuente con una densa red de estaciones localizadas en sitios
estratégicos, se realicen calculos bajo supervision y se tenga un mayor
conocimiento fisico del area (vegetacién, clima, latitud, viento y demas
parametros que puedan afectar las variables de la ecuacién), asimismo, debe
existir una base de datos historica confiable y conocer los limites fisicos de la
cuenca hidrologica (laterales y profundidad), para asi incorporar todas las
posibles entradas y salidas de agua al sistema.

El presente estudio considera no apropiado emplear el balance hidrico de acuerdo
con el objetivo principal del PSAH, teniendo en cuenta que las areas de estudio
hacen parte de una cuenca hidrografica de grandes dimensiones (sin contar que
la Cuenca de México esta conectada subterraneamente con otras cuencas
hidrograficas, lo que realmente conformaria la cuenca hidrologica), la cual no
presenta una red confiable de estaciones hidrométricas y climatologicas, ni datos
histéricos de diversas estaciones localizadas dentro de la cuenca hidrolégica; asi
como el hecho que el balance hidrico no involucra procesos e interrelacion entre
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los diferentes elementos del ambiente. Por el contrario, la aplicacion de la Teoria
de Toth (2000), incorporando suelo, vegetacion, relieve y otros parametros
ambientales, junto con el analisis hidrogeoquimico de las muestras de agua
tomadas en campo, permitié establecer con menor grado de incertidumbre las
zonas relacionadas con recarga de agua al subsuelo y su respectiva zona de
descarga, principal objetivo de esta investigacion.

La definicion de zonas de recarga y descarga, es necesaria y relevante para
cualquier estudio hidrolégico y ambiental, ya que cualquier afectacion durante el
proceso de recarga, transito o descarga de agua, generara un impacto (ya sea
positivo o negativo) en el ambiente y por supuesto, en la calidad y/o cantidad del
agua superficial y subterranea, teniendo en cuenta que la descarga es una
manifestacion en superficie de la recarga.

La zona de recarga es considerada de mayor interés ambiental para su
conservacion que aquella de descarga debido a que es alli donde se infiltra el
agua y se puede presentar problemas de contaminacion o disminuciéon de
volumen de agua, sin embargo, es de suma importancia el incorporar en
programas de proteccion ambiental zonas de descarga teniendo en cuenta que
son la expresion del agua subterranea en superficie, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas y su analisis espacial relacionado con las diversas componentes
del ambiente, permite la comprension de la dinamica del agua.

Durante la recarga de agua al subsuelo pueden existir actividades asociadas
principalmente con el uso del suelo que afectan de manera negativa el agua,
algunas de éstas son la agricultura, reforestacion, tala de bosque, pastoreo y
expansion urbana, las cuales a su vez, pueden desencadenar problemas de
erosion, afectando directamente el proceso de recarga y adicionalmente generar
problemas de estabilidad de suelo y talud.

En cuanto a la descarga, es un proceso que debe ser igualmente estudiado debido
a que en muchas ocasiones es el responsable de ciertas condiciones ambientales,
como presencia de un humedal en alguna region, la cual por mas que se realicen
acciones para su acondicionamiento con determinado fin, regresara a sus
condiciones originales; un ejemplo claro es cuando se presentan suelos salinos,
correspondientes a una zona de descarga, los cuales desean ser modificados para
su aprovechamiento para agricultura, por lo que se realizan acciones para
disminuir su salinidad como regar con agua dulce; sin embargo, lo que realmente
se esta ocasionando es un ascenso adicional del nivel freatico, induciendo a que
el agua con alto contenido de sales salga mas a superficie, inundando y afectando
mayor terreno que antes.

La determinacion de zonas de recarga y descarga debe ser a través de un estudio
sistematico donde se consideren todas las posibles variables existentes y no sélo
por medio de alguna por separado, ya que como se indica en el presente trabajo
todas las variables son parte de un sistema relacionadas entre si, donde el relieve
por ejemplo (sin incluir altitud y longitud), atribuye el factor clima, el cual a su
vez, junto con la litologia del area (en este caso, rocas volcanicas andesiticas a
basalticas en general) ayudan a la formacion de determinado tipo de suelo (sin
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olvidar los demas factores formadores de suelo), lo que se liga también con el tipo
de vegetacion que se puede desarrollar en el mismo.

El analisis de los cambios en la cubierta forestal y uso del suelo, un objetivo
especifico inicial, se realiz6 usando la cartografia existente del INEGI (1976) e
Inventario Nacional Forestal (2000), revelando una problematica relacionada con
la disminucion de superficie de bosque primario y un aumento de bosque
secundario, asimismo, se observa una tendencia de crecimiento de areas de
cultivo y urbanas hacia elevaciones topograficas mas altas, acercandose cada vez
mas a las zonas de recarga, y otras actividades (reforestacion, tala de bosque,
pastoreo) que hacen mas susceptible al agua subterranea de algun impacto
ambiental, ya sea por contaminacion o disminucion del caudal, relacionado con
alguna modificacién en el uso del suelo.

No obstante, debido a que la informacién corresponde a periodos anteriores a la
implementacion del programa de PSAH, es conveniente realizar un analisis para
visualizar algin posible efecto en el uso del suelo por el programa, surge aqui la
cuestion de la actualizacion de informacion cartografica y tematica, la cual ya no
se realiza por parte de las instituciones publicas y que como se aprecia realmente
son de suma importancia. Otro mecanismo para actualizar o monitorear dicho
efecto es a través de imagenes de satélite recientes, no obstante, esto seria para
estudios especificos sobre el tema, ya que el presente pretendia identificar
posibles impactos al agua subterranea por cambios en la cobertura forestal y uso
del suelo, sin mencionar lo referente al presupuesto y tiempo para desarrollar la
investigacion, sin embargo, de acuerdo con el objetivo, se considera satisfactoria
la evaluacion de impactos realizada.

Algunos de los principales resultados del presente trabajo, incluyen una primera
aproximacion del funcionamiento del agua subterranea, definicion de posibles
zonas de recarga y jerarquias de sistemas de flujo, a partir de: 1) la obtencion de
la elevacion topografica de la precipitacion donde se recargan aquellos
manantiales que no se ven afectados por evaporacion, 2) profundidad minima que
alcanza el agua en el subsuelo y 3) localizacién de zonas de descarga de agua
subterranea ligadas a su respectiva zona potencial de recarga. Por lo que la
hipotesis planteada en el presente estudio fue verificada, comprobando asi que la
aplicacion de la Teoria de Toéth, analisis hidrogeoquimicos y uso de is6topos
ambientales, son herramientas utiles para la obtencion de un mayor
conocimiento de la dinamica del agua subterranea, asimismo, por tal razon, se
propone que la metodologia empleada en el presente estudio es de gran
importancia para analisis hidrogeologicos, y en un sentido amplio, en estudios
ambientales, por ende, es una contribucién a la sociedad y especificamente al
programa de PSAH.

Una apreciacion del presente estudio, es que a pesar de encontrarse las areas de
estudio sobre diferente tipo de suelo y formaciones geologicas, la composicion
general de las rocas es similar, variando de andesitica-basaltica a dacitica, a su
vez, la geomorfologia, clima, vegetacion y uso del suelo es semejante. Por su
parte, los resultados de quimica del agua no senalan diferencias significativas,
desde la perspectiva de su funcionamiento, entre una area y la otra, no obstante,
se consideran pocos datos de referencia para afirmar tal suposicion y se
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considera que deben realizarse mas estudios que permitan ver posibles
discrepancias entre las areas de estudio.

Uno de los objetivos especificos de esta investigacion fue definir los limites fisicos
naturales del acuifero, lo cual no se cumpli6 cabalmente debido a las
dimensiones del sistema, no obstante, se tiene la hipotesis de la continuidad del
sistema como una unidad acuifera continua a lo largo del Cinturén Volcanico
Transmexicano; y se tiene también, la problematica atin no resuelta del espesor
total de la columna estratigrafica, potencialmente acuifera (estimada en mas de
3,000m de espesor) bajo la Cuenca de México, por lo que la accion de identificar
los limites fisicos del sistema acuifero queda todavia pendiente. Cabe senalar
sobre la ventaja del uso de metodologias como la aplicada en el presente estudio,
ya que a pesar de no conocer estos limites naturales del sistema, el analisis
hidrogeoquimico realizado es valido por no presentar dependencia alguna con
esta variable, por el contrario, en el caso del balance hidrico si es necesario
establecer las dimensiones del sistema para identificar toda posible entrada y
salida de agua a una cuenca.

Como se menciona en diversas partes del estudio, la metodologia a emplear en
estudios ambientales e hidrogeolégicos debe incorporar un analisis regional, que
abarque mayor extension territorial del area especifica de analisis, con el fin de
visualizar los elementos que interactian en el sistema y asi, obtener un mayor
entendimiento de la dinamica de la naturaleza en general; esto permitira
incorporar variables de caracter regional que posiblemente no se identificarian
con un simple analisis local, de ahi radica la importancia de iniciar un estudio de
manera sistematica y regional para finalizar de forma puntual y detallada.

Queda clara la importancia de realizar estudios sistematicos para cada sitio,
teniendo en cuenta la variabilidad de las diferentes componentes del mismo y
mas aun que los resultados de estas investigaciones sean considerados e
implementados en futuros proyectos y programas. A su vez, el estudio de
elementos ambientales debe ser continuo en espacio y tiempo, teniendo en cuenta
los cambios que ocurren a lo largo del tiempo por la misma dinamica de la
naturaleza.

A pesar que la presente investigacion es un gran avance del conocimiento del
flujo de agua subterranea de la Cuenca de México, donde se definen altitudes
mas que zonas de recarga, es claro que la continuaciéon de estudios relacionados
con el tema es relevante, ya que permitiran corroborar resultados anteriores, los
presentes, asi como optimizarlos para lograr establecer y delimitar con mayor
precision las zonas de recarga y la red usuario-proveedor para el pago por servicio
ambiental. Un buen ejemplo de estudio a seguir después de los resultados del
presente estudio es el uso de ciertos isétopos, tales como 3H, 14C y 13C, los cuales
permiten obtener la edad media del agua y calcular a su vez la trayectoria del
agua subterranea de acuerdo con la conductividad hidraulica, porosidad y
gradiente, asimismo, es importante hacer junto con el muestreo de agua uno de
vegetacion para identificar la actividad de carbono en la zona de recarga.

Segun las observaciones y analisis realizados en el presente estudio, se aprecia
que es menos dificil la identificacion de suelos asociados con zonas de descarga

7-5



Conclusiones y Recomendaciones

de agua subterranea de flujos intermedio y regional que aquella relacionada con
suelo de recarga, por lo que deben realizarse investigaciones mas especificas al
respecto.

Otro aspecto que se debe estudiar con mas detalle es aquel relacionado con la
cobertura vegetal, si realmente contribuye con la recarga de agua al subsuelo o si
por el contrario la afecta, lo que permitiria ver alguna posible dependencia del
agua a bosques y vegetacion, ya que en el presente estudio se aprecia de manera
cualitativa una asociacion entre los bosques de pino, oyamel, encino y pino-
encino con zonas de recarga para el territorio analizado, lo cual debe analizarse.

Igualmente, seria util investigar sobre la influencia de la geomorfologia en la
recarga de agua al subsuelo, esto se refiere a analizar por ejemplo una altitud de
las obtenidas de recarga y hacer una comparacion entre la infiltracion generada
en un sitio plano y otro con pendiente, teniendo en cuenta que mucha de la
superficie de las areas de estudio corresponde con ladera de montana surge la
inquietud; parece obvio pensar que la recarga se generara mas en lo plano, sin
embargo, esto no ha sido objeto de estudio y podria contribuir a delimitar con
mayor facilidad zonas de recarga asociadas con pequenas planicies.

Asimismo, se requiere crear y hacer cumplir las diferentes leyes que pretenden
proteger el ambiente, evitando asi la tala ilegal de madera, asentamientos
humanos en areas naturales protegidas, uso del suelo no acorde con su aptitud,
acciones de forestacion sin control, etc. A su vez, la Ley de Aguas Nacionales debe
ser revisada para incorporar el funcionamiento del agua subterranea, asimismo,
debe ser respetada y es necesario hacer ver la importancia del uso de dispositivos
medidores de flujo para llevar un control de cantidad y calidad del agua, tanto
para fines investigativos como para los beneficiados por determinado
aprovechamiento.

A pesar que se tiene conocimiento sobre el entubamiento y aprovechamiento de
diversos manantiales para abastecimiento de parte de la zona metropolitana de la
Ciudad de México y localidades vecinas (segin observaciones de diferentes
salidas de campo), cuyo volumen extraido no es conocido ni reportado a ninguna
entidad gubernamental, esta accion no es contemplada en la problematica de la
subsidencia de la ciudad ni con aspectos ambientales, ya que dicho volumen
probablemente corresponde con recarga de agua al subsuelo (aguas abajo), por lo
que disminuye la recarga adicional potencial, afectando la dinamica y cantidad de
agua subterranea.

Asi, los estudios de subsidencia no sélo deben estar enfocados en la extraccion de
agua subterranea a través de pozos, sino incorporar la mayor cantidad posible de
variables; para esto, nuevamente se senala la relevancia sobre la realizacion de
estudios previos que permitan establecer procesos y el funcionamiento de
cualquier aspecto que se desee analizar para después aplicar una solucion eficaz.
Asimismo, los requerimientos de agua de la fauna, flora y ecosistemas (caudal
ecologico) no son considerados, por lo que se desconoce como se ha roto el
equilibrio y mecanismo del sistema natural, lo cual puede repercutir
progresivamente con la dinamica del ambiente.
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Por otra parte, las industrias e individuos que contribuyan a la degradacion del
ambiente deben ser fuertemente castigados, igualmente, no debe continuar la
politica de “desarrollo” donde se involucre un mayor consumo de agua y menor
costo, al contrario, se sabe que por ejemplo la agricultura es gran consumidor de
agua, aunado tal vez al bajo precio o nulo del agua, posiblemente si su costo
fuera mas elevado se tendria una mayor conciencia de cuidado y ahorro. Pero
esto debe ser incorporado a los principales usuarios del liquido, mas no a la
poblacion que consume menos cantidades que empresas que gracias a la
legislacion mexicana incrementan cada vez mas su ganancia. En efecto, el
problema no es s6lo del costo del agua, esto incluye componentes sociales,
econoémicos y politicos, donde el agua por lo general es el ultimo factor de interés
en la actuacion y el primero en discusion.

La realizacion de campanas educativas a la poblacion en general es
recomendable, incluyendo aquella rural y urbana, para promover y difundir la
relevancia de las areas de recarga y descarga de agua subterranea, asi como la
importancia de visualizar la naturaleza como un sistema, del cual el ser humano
hace parte y mas que modificar el entorno, él debe en lo posible ajustarse a sus
condiciones para asi no afectar todos los demas elementos formadores del
sistema y alcanzar el equilibrio y armonia con la vocaciéon de la naturaleza.

En cuanto a los intereses econémicos que se han generado con el agua, discutido
en el capitulo cinco, es importante difundir la informacién concerniente al agua
embotellada, la cual es sumamente costosa y su venta se ha incrementado por
trucos publicitarios que sugieren que su consumo induce a cuerpos delgados y
sanos, lo cual es falso debido a que cada individuo y sus requerimientos fisicos
son diferentes; como se discute en dicho capitulo deberia existir la posibilidad de
seleccionar agua baja en sales o alta, pero esto no existe en el mercado actual.

Asimismo, es conveniente realizar una investigacion que permita identificar las
zonas de la ciudad, cuya agua del abastecimiento publico no requiera de técnicas
de potabilizacion, para asi fomentar el consumo de agua del grifo, a un bajisimo
precio comparado con el que se paga por botella, evitar el negocio del agua y por
ultimo, aportar con el cuidado ambiental mediante la disminucion del volumen de
basura y contaminacion por plastico.

El conocimiento del funcionamiento del agua subterranea y procesos
relacionados con los componentes ambientales, junto con la concienciacién de la
poblacion sobre la importancia del cuidado de la naturaleza, la creacion,
cumplimiento y rigor de las leyes, que lleve a mayor equidad y finalizacion de la
corrupcion, permitira vivir de manera adecuada en el planeta, aprovechando los
elementos naturales sin afectar el equilibrio ecolégico, clave para la supervivencia
humana.

LIMITACIONES
Un objetivo especifico inicial del presente estudio era realizar e interpretar
pruebas de bombeo que permitieran obtener las propiedades hidraulicas de las

diferentes formaciones geolégicas, tales como porosidad, conductividad
hidraulica, entre otras, las cuales servirian de herramienta para establecer con
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mayor exactitud la trayectoria del flujo de agua subterranea, asi como de alguna
manera cuantificar un volumen de agua mas acorde con las propiedades de la
litologia existente en el subsuelo. Sin embargo, no fue posible la elaboracion de
dichas pruebas por las condiciones en que se encuentran los pozos en el territorio
de estudio, como se comenta en el apartado de fase de trabajo de campo (1.4.2)
del capitulo 1, los cuales no cuentan con dispositivos de medicion de flujo ni
orificio que permita la introduccion de alguna sonda eléctrica, por lo que
nuevamente se recalca sobre la urgencia de hacer cumplir la Ley de Aguas
Nacionales para la elaboracion de futuras investigaciones.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 16 JUSTINA 2
6.55 0.00125 0.00056
6.66 0.00375 0.00044 V muestra= 20 ml
6.77 0.01000 0.00034
6.75 0.01625 0.00036 Normalidad HSO,= 1.6
6.69 0.02500 0.00041 P. Equivalencia= 0.123 ml
6.60 0.03750 0.00050
6.46 0.05625 0.00070 Alcalinidad Tot.= 492.00 mg/l CaCOq4
6.26 0.07500 0.00110 HCO3= 600.24 mg/l
5.77 0.10000 0.00341
4.97 0.11875 0.02156
3.16 0.13125 1.39274
2.63 0.15000 4.72362
2.46 0.16875 6.99325
2.33 0.18750 9.44240
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8 =
c
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA NATIVITAS 3
7.32 0.00250 0.00010
7.41 0.00625 0.00008 V muestra= 20 ml
7.26 0.01250 0.00011
6.89 0.02500 0.00026 Normalidad HSO,= 1.6
6.60 0.03750 0.00050 P. Equivalencia= 0.066 ml
6.30 0.05000 0.00100
5.84 0.06250 0.00290 Alcalinidad Tot.= 264.00 mg/l CaCO,
3.63 0.06875 0.47046 HCO;= 322.08 mgl/l
3.09 0.07250 1.63155
2.96 0.07500 2.20118
2.89 0.07875 2.58664
2.72 0.08500 3.82712
2.55 0.09750 5.66425
2.38 0.11625 8.38585
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9.0
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8.0
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©
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L 20
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Volumen de acido afiadido (ml)

0.11 0.12 0.13




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 237 PANOTLA 2
6.95 0.00125 0.00022
7.02 0.00500 0.00019 V muestra= 20 ml
7.00 0.01125 0.00020
6.84 0.01750 0.00029 Normalidad HSO,= 1.6
6.56 0.03000 0.00055 P. Equivalencia= 0.0825 ml
6.36 0.04250 0.00087
5.94 0.06125 0.00230 Alcalinidad Tot.= 330.00 mg/l CaCOq4
5.80 0.06750 0.00318 HCO5= 402.60 mg/l
5.21 0.07625 0.01238
3.67 0.08375 0.42938
3.29 0.08750 1.03021
2.84 0.09375 2.90443
2.67 0.10000 4.29730
2.53 0.10625 5.93378
2.45 0.11250 7.13618
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy4 afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 208 TETLA
7.40 0.00250 0.00008
7.15 0.00875 0.00014 V muestra= 20 ml
6.87 0.01500 0.00027
6.77 0.02125 0.00034 Normalidad HSO,= 1.6
6.19 0.03375 0.00129 P. Equivalencia= 0.048 ml
6.15 0.03750 0.00142
6.08 0.04125 0.00167 Alcalinidad Tot.= 192.00 mg/l CaCO4
5.80 0.04500 0.00318 HCO4= 234.24 mgl/l
3.61 0.05125 0.49220
3.33 0.05500 0.93804
3.22 0.05875 1.20866
3.06 0.06250 1.74737
2.89 0.06625 2.58503
2.74 0.07000 3.65214
2.60 0.07625 5.04293
2.49 0.08250 6.49857
2.40 0.08875 7.99748
2.31 0.10125 9.84517
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0y4 aradido  |Funciéon de Gran MUESTRA 221 TLALANCALEK
7.16 0.00250 0.00014
7.21 0.00500 0.00012 V muestra= 20 ml
7.00 0.01125 0.00020
6.74 0.01750 0.00036 Normalidad HSO,= 1.6
6.56 0.02375 0.00055 P. Equivalencia= 0.0625 ml
6.44 0.03375 0.00073
6.00 0.04625 0.00200 Alcalinidad Tot.= 250.00 mg/l CaCO,
5.70 0.05250 0.00400 HCO;= 305.00 mg/I
5.21 0.05875 0.01237
4.82 0.06250 0.03037
3.29 0.06625 1.02912
2.83 0.07000 2.96857
2.83 0.07375 2.96913
2.67 0.08000 4.29303
2.49 0.09000 6.50100
2.33 0.10250 9.40265
Titulaciéon de Gran
10
A

9 B

8 B
c
S 7|
G A
e
c O
2 4
c Punto de equivalencia
s 3
(I

2 =

1 =

O A IA A A 1 A 1 1 A AI A 1 1 1 1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

Volumen de acido afiadido (ml)




PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA DAM TEX 3
7.70 0.00250 0.00004
7.25 0.00875 0.00011 V muestra= 20 ml
6.37 0.01500 0.00085
6.32 0.01875 0.00096 Normalidad HSO,= 1.6
5.92 0.02500 0.00241 P. Equivalencia= 0.0355 ml
5.28 0.02875 0.01051
5.28 0.03250 0.01051 Alcalinidad Tot.= 142.00 mg/l CaCO,
3.45 0.03750 0.71096 HCO,= 173.24 mg/l
3.18 0.04125 1.32411
2.95 0.04500 2.24909
2.86 0.04875 2.76750
2.72 0.05250 3.82093
2.59 0.05875 5.15589
2.46 0.06500 6.95727
2.31 0.07125 9.83047
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 230 M TLAL 2
6.82 0.00250 0.00030
6.65 0.00500 0.00045 V muestra= 20 ml
6.27 0.00875 0.00107
5.97 0.01125 0.00214 Normalidad HSO,= 1.6
5.95 0.01250 0.00225 P. Equivalencia= 0.019 ml
5.61 0.01500 0.00491
4.57 0.01750 0.05388 Alcalinidad Tot.= 76.00 mg/l CaCOg4
3.62 0.02000 0.48025 HCO3= 92.72 mg/l
3.16 0.02250 1.38522
2.90 0.02625 2.52116
2.66 0.03250 4.38263
2.50 0.03875 6.33681
2.28 0.05125 10.52305
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy4 afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 265 SALVADOR V3
6.10 0.00250 0.00159
5.59 0.00375 0.00514 V muestra= 20 ml
5.73 0.00500 0.00373
5.02 0.00750 0.01911 Normalidad HSO,= 1.6
4.32 0.00875 0.09577 P. Equivalencia= 0.00975 ml
3.49 0.01000 0.64751
2.58 0.01125 5.26350 Alcalinidad Tot.= 39.00 mg/l CaCOg4
2.38 0.01250 8.34260 HCO5= 47.58 mg/l
2.34 0.01375 9.14805
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0y ahadido  |Funcién de Gran MUESTRA 214 EL SALTO
5.99 0.00125 0.00205
571 0.00250 0.00390 V muestra= 20 ml
5.32 0.00375 0.00957
4.49 0.00500 0.06473 Normalidad HSO,= 1.6
3.85 0.00625 0.28260 P. Equivalencia= 0.00625 ml
2.66 0.00750 437716
2.50 0.00875 6.32732 Alcalinidad Tot.= 25.00 mg/l CaCO4
2.37 0.01125 8.53639 HCO4= 30.50 mg/l
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 22 CUAHUTEMOC
5.78 0.00125 0.00332
5.64 0.00250 0.00458 V muestra= 20 ml
5.63 0.00375 0.00469
5.54 0.00625 0.00577 Normalidad HSO,= 1.6
5.52 0.00750 0.00604 P. Equivalencia= 0.01375 ml
5.58 0.01000 0.00526
4.77 0.01375 0.03399 Alcalinidad Tot.= 55.00 mg/l CaCO;,
2.62 0.01625 4.80156 HCO5= 67.10 mg/l
2.41 0.01875 7.78820
2.33 0.02125 9.36464
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA 18 GUADALUPE 2
6.51 0.00125 0.00062
6.64 0.00250 0.00046 V muestra= 20 ml
6.83 0.00375 0.00030
6.40 0.00625 0.00080 Normalidad HSO,= 1.6
6.64 0.00750 0.00046 P. Equivalencia= 0.028 ml
6.48 0.01125 0.00066
6.02 0.01500 0.00191 Alcalinidad Tot.= 112.00 mg/l CaCO,
5.81 0.01750 0.00310 HCO3= 136.64 mg/l
5.56 0.02000 0.00551
5.52 0.02250 0.00605
5.23 0.02500 0.01179
4.95 0.02750 0.02247
2.75 0.03000 3.56189
2.75 0.03250 3.56234
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA ATOTONILKO 3
6.78 0.00125 0.00033
7.04 0.00375 0.00018 V muestra= 20 ml
7.03 0.01375 0.00019
6.80 0.02625 0.00032 Normalidad HSO,= 1.6
6.81 0.03875 0.00031 P. Equivalencia= 0.125 ml
6.50 0.05750 0.00063
6.12 0.08250 0.00152 Alcalinidad Tot.= 500.00 mg/l CaCO4
5.94 0.09500 0.00231 HCO;= 610.00 mg/l
5.99 0.10125 0.00206
5.48 0.11375 0.00666
4.41 0.12375 0.07829
3.08 0.13000 1.67434
2.93 0.13250 2.36536
2.80 0.13500 3.19118
2.64 0.13875 4.61352
2.57 0.14250 5.42142
2.40 0.14875 8.02136
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0y4 aradido  |Funciéon de Gran MUESTRA MONTEALEGRE 01
5.83 0.03750 0.00296
4.36 0.05000 0.08752 V muestra= 20 ml
4.26 0.05625 0.11022
4.08 0.06250 0.16687 Normalidad HSO,= 0.16
4.01 0.06875 0.19612 P. Equivalencia= 0.05 ml
3.96 0.07500 0.22012
3.86 0.08500 0.27725 Alcalinidad Tot.= 20.00 mg/l CaCO4
3.79 0.09750 0.32594 HCO5= 24.40 mgll
3.76 0.11250 0.34952
3.63 0.13750 0.47207
3.52 0.17500 0.60928
3.40 0.23750 0.80567
3.24 0.36250 1.17174
3.12 0.48750 1.55414
2.97 0.73875 2.22220
2.89 0.98875 2.70387
2.79 1.36375 3.46479
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA MONTEALEGRE 02
6.64 0.01250 0.00046
5.19 0.02500 0.01293 V muestra= 20 ml
4.98 0.03125 0.02098
4.83 0.03750 0.02964 Normalidad HSO,= 0.16
4.84 0.04375 0.02897 P. Equivalencia= 0.02 ml
4.70 0.05625 0.04002
4.55 0.08125 0.05660 Alcalinidad Tot.= 8.00 mg/l CaCOg4
4.46 0.11875 0.06976 HCO4= 9.76 mg/l
4.23 0.18125 0.11884
4.22 0.24375 0.12198
4.03 0.34375 0.18986
4.03 0.46875 0.19103
3.94 0.71875 0.23788
3.76 1.34375 0.37091
3.44 2.59375 0.82033
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,S0Oy afiadide  |Funcién de Gran MUESTRA MONTEALEGRE 03
5.74 0.00250 0.00364
5.26 0.00375 0.01099 V muestra= 20 ml
4.24 0.00500 0.11512
4.22 0.00625 0.12055 Normalidad HSO,= 1.6
4.18 0.00750 0.13219 P. Equivalencia= 0.004 ml
3.73 0.01000 0.37260
3.70 0.01250 0.39930 Alcalinidad Tot.= 16.00 mg/l CaCOg4
3.66 0.01750 0.43794 HCO5= 19.52 mg/I
3.32 0.03000 0.95870
3.18 0.04250 1.32419
3.02 0.06750 1.91643
2.89 0.09250 2.58842
2.80 0.11750 3.18841
2.74 0.14250 3.66533
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD

POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H,SO, anadido  |Funcion de Gran MUESTRA MA 1'
6.67 0.00125 0.00043
6.51 0.00250 0.00062 V muestra= 20 ml
6.14 0.00375 0.00145
5.44 0.00500 0.00726 Normalidad HSO,= 1.6
4.02 0.00625 0.19106 P. Equivalencia= 0.0057 ml
3.70 0.00750 0.39920
3.55 0.00875 0.56392 Alcalinidad Tot.= 22.80 mg/l CaCO4
3.30 0.01125 1.00294 HCO5= 27.82 mgll
3.06 0.01500 1.74323
2.92 0.01875 2.40678
2.80 0.02375 3.17355
2.66 0.03000 4.38209
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H2804 afiadido Funclén de Gran MUESTRA MA 2I
6.32 0.00125 0.00096
5.66 0.00250 0.00438 V muestra= 20 ml
4.31 0.00375 0.09797
3.79 0.00500 0.32444 Normalidad HSO,= 1.6
3.66 0.00625 0.43769 P. Equivalencia= 0.0036 ml
3.50 0.00875 0.63273
3.10 0.01250 1.58965 Alcalinidad Tot.= 14.40 mg/l CaCO,
2.93 0.01750 2.35185 HCO3= 17.57 mg/l
2.77 0.02375 3.40052
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

pH V H2804 afiadido Funclén de Gran MUESTRA MA 3‘
6.69 0.00125 0.00041
6.27 0.00250 0.00107 V muestra= 20 ml
5.73 0.00375 0.00372
4.36 0.00500 0.08732 Normalidad HSO,= 1.6
3.80 0.00625 0.31708 P. Equivalencia= 0.0045 ml
3.62 0.00750 0.47995
3.32 0.01000 0.95774 Alcalinidad Tot.= 18.00 mg/l CaCOq4
3.10 0.01375 1.58975 HCO4= 21.96 mgl/l
2.92 0.01875 2.40678
2.76 0.02500 3.47995
Titulacion de Gran
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ESTRATIGRAFIA GENERAL

A continuacién se presenta una descripcion de la columna estratigrafica del
territorio de estudio, de lo mas antiguo a lo mas joven, donde se incluyen
caracteristicas litologicas, espesor, ubicacion de los principales afloramientos,
posicion y relacion estratigrafica, y por ultimo, la edad para cada unidad.

Cretacico

FORMACION XOCHICALCO (Kx)

Esta es la unidad mas antigua reconocida en el limite suroeste de la Cuenca de
México. Fries (1960) le asigno a esta formacion un espesor minimo que excede los
500 m, su base no esta expuesta y su cima se encuentra cubierta
discordantemente por la Formaciéon Morelos. La Formacion Xochicalco esta
constituida por una secuencia de caliza, principalmente calcilutitica y
calcilimolitica. Se considera que esta unidad se depositéo en el Aptiano en un
ambiente marino de cuenca relativamente profunda.

FORMACION MORELOS (Km)

Esta formacion aflora al sur de la Sierra Chichinautzin, con un espesor maximo
de 900 m, el cual adelgaza al este y oeste; se compone de una interestratificacion
de capas gruesas de caliza y dolomita diagenéticas, concordantes a anhidrita
laminar subyacente. Esta unidad se deposito durante el Albiano Medio -
Cenomaniano Temprano en una extensa plataforma marina (Fries, 1960).

FORMACION EL DOCTOR (Kid)

Wilson et al (1965) definen esta unidad para referirse a una facies calcarea, de
banco y de cuenca del Albiano Medio — Cenomaniano Temprano. Segun Fries
(1960) la facies de cuenca aflora entre Apaxco y Tula, Hgo. y probablemente hacia
el sur se interdigita con la Formacion Morelos. Es una secuencia de 200 m de
espesor y esta constituida por caliza lodolitica en capas delgadas con nodulos y
lentes de pedernal e intercalacion local de lutita.

FORMACION CUAUTLA (Kc)

Fries (1960) reconocio facies de cuenca, de banco y de litoral del Cenomaniano
Tardio — Turoniano Tardio y les asigno este nombre, predomina la facies de banco
y aflora en la regiéon, al sur de la Sierra Tepoztlan a una altitud promedio de
1,500 m snm y al norte de Zumpango a una elevacion promedio de 2,400 m snm.

Esta diferencia de altitud se atribuye al desplazamiento de las fallas del Terciario
y Cuaternario y/o al peso litoestatico de las rocas del Cenozoico (Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Esta formacion esta constituida por caliza
principalmente calco-arenita de estratificacion gruesa, con abundantes
biostromas de rudistas, con un espesor que varia entre 200 y 750 m; es
concordante con la Formacion Mexcala suprayacente y se encuentra cubierta
discordantemente en algunos lugares por el Grupo Balsas y rocas volcanicas del
Terciario y Cuaternario (Fries, 1960).



FORMACION MEXCALA (Kmx)

Esta unidad aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en el cerro La Palma,
distribuyéndose preferencialmente en zonas de sinclinales; esta constituida por
una interestratificacion gradual ritmica de grauvaca (turbidita), limolita y lutita,
su espesor maximo es 1,500 m. Esta secuencia descansa concordantemente
sobre la Formacion Cuautla y suprayace discordantemente el Grupo Balsas. Se
considera que esta unidad se deposito durante el Coniaciano — Campaniano en
un ambiente de deposito de agua somera (Fries, 1960).

Terciario

GRANITO COLOTEPEC (Tgc)

Durante el fin del Cretacico y el Eoceno Medio se emplaza el Granito de
Colotepec, descrito como una monzonita cuarcifera, el cual aflora en el extremo
suroccidental intrusionando la Formacion Xochicalco en el ntcleo del Anticlinal
de Colotepec.

GRUPO BALSAS (Teob)

Entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano se deposita el Grupo Balsas, el
cual aflora hacia el sur de la Cuenca de México y localmente, al noreste de
Apaxco, Hgo; se describe como un conglomerado oligomictico calizo generalmente
compacto, con matriz limo-arcillosa cementada por calcita y 6xido de hierro, de
estratificacion masiva y espesor maximo de 500 m. Este conglomerado se
encuentra cubierto por una secuencia de 800 a 2,000 m de espesor, conformada
de capas deleznables de arcilla, limo y arena. Localmente, estos depodsitos
clasticos contienen interestratificaciones de yeso, caliza lacustre lenticular,
derrames lavico basaltico y hacia la parte superior una toba riolitica (Fries, 1960).
Esta unidad yace discordantemente sobre las formaciones del Cretacico y segin
De Cserna et. al. (1988) representa una molasa continental post-orogenia
Laramide, acumulada con fallamiento normal lateral derecho y volcanismo
basaltico probablemente fisural.

ROCAS VOLCANICAS DEL OLIGOCENO TARDIO — MIOCENO TEMPRANO (Tomuv)

En este conjunto de rocas se encuentran secuencias volcanicas que por sus
caracteristicas liticas, estratigrafia y edad, se diferencian de las rocas extrusivas
del Grupo Balsas y del Mioceno Medio — Tardio. Estas rocas se presentan
altamente erosionadas y fracturadas en la Sierra de Xochitepec, en los Cerros
Picacho, Pulpito del Diablo y en otras pequefias localidades; estan constituidas de
toba litica, cristalina y vitrea, brecha tobacea y aglomerado, con espesor variable
entre 390 y 1,750 m. En la parte superior, los piroclastos estan
interestratificados y/o cubiertos por derrames lavicos. Estas unidades cubren
local y discordantemente las unidades cretacicas y al Grupo Balsas, e
igualmente, de manera discordante, estan cubiertas por rocas volcanicas del
Mioceno Medio-Tardio y localmente por formaciones del Plio-Cuaternario.
Dataciones radiométricas indican que estas rocas se formaron en varios periodos
magmaticos durante el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano.

GRUPQO PACHUCA (Tomp)
Definido como grupo por Segerstrom (1961) representa la actividad volcanica del
Oligoceno hasta el Plioceno; esta constituido por una secuencia de material




clastico en la base y por brecha volcanica, piroclasto, derrame lavico y toba
intercalada hacia la cima; estan separados por discordancias erosionales. Las
lavas varian en composiciéon de basalto o riolita, sin embargo, predominan la
andesita y la dacita. Se localizan hacia la region del Distrito Pachuca-Real del
Monte y sus zonas aledanas, con un espesor maximo de 3,700 m (Geyne, et. al,
1963). Se presentan discordantemente sobre el Grupo Balsas y las secuencias
cretacicas.

ROCAS EXTRUSIVAS DEL MIOCENO MEDIO Y TARDIO (Tmv)

Al igual que las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio — Mioceno Temprano, éste
es un conjunto de rocas que presentan una litologia y estratigrafia diferente a la
circundante. Estas rocas afloran por toda la cuenca en superficies pequenas
debido a que muchas veces se encuentra cubierta por material volcanico mas
reciente. Los afloramientos mas importantes de estas rocas se encuentran en los
cerros El Elefante, El Judio, Los Remedios, El Peién de los Banos, la base de la
Sierra de Guadalupe, la base de las Sierra de Las Cruces, entre otros. Estan
constituidas por secuencias de tobas, brechas volcanicas y lavas que se
interestratifican con brecha volcanica en algunos lugares. La lava principalmente
es andesitica a dacitica (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). En la
literatura no se ha establecido el espesor de esta unidad, Gnicamente se senala
su gran distribucion en el subsuelo y se considera de Edad Mioceno Medio a
Tardio, segin las dataciones isotopicas. Estas rocas cubren discordantemente
rocas volcanicas del Oligoceno Tardio — Mioceno Temprano, al Grupo Balsas y a
rocas cretacicas.

DEPOSITOS VOLCANICOS DEL PLIOCENO TEMPRANO (Tpv)

Este Término se refiere al conjunto de rocas extrusivas que afloran en los flancos
de las sierras Las Cruces, Zempoala y Rio Frio, igualmente se presentan en las
sierras de Guadalupe y Tepotzotlan y en cerros aislados dentro de la cuenca, con
espesor del orden de 650 m. La composicion de estos depositos varia de
andesitica a dacitica, la secuencia piroclastica generalmente no esta consolidada,
constituye toba cristalina, vitrea, litica y pumitica; suprayace con discordancia
erosional rocas volcanicas del Oligoceno, Mioceno y estan cubiertas de la misma
manera por unidades volcanicas del Plioceno Tardio y Cuaternario. Con base en
estas relaciones estratigraficas se clasifican como rocas del Plioceno Temprano
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

FORMACION OTOMI (Tpo)

Esta unidad comprende los productos volcanicos emitidos durante la parte mas
temprana del Plioceno Tardio, localizados al oeste de la cuenca, en la Sierra de
Monte Alto, y aflora hacia el poblado Santa Maria Mazatla. Se caracteriza por
estar formada en su mayor parte por depodsitos piroclasticos, los cuales se
presentan en flujos lobulados y con una gran extension. Existen varias
secuencias volcanicas dentro de esta unidad, en la que predominan los flujos
piroclasticos, principalmente los de ceniza (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989). Tiene un espesor maximo de 1,300 m en el Cerro Las Palomas, se
encuentra discordantemente sobre rocas volcanicas del Plioceno Temprano y es
suprayacida discordantemente por la Formacién Las Cruces del Plioceno Tardio,
por lo que le asignan una Edad Plioceno Tardio.




ROCAS VOLCANICAS MAFICAS DEL PLIOCENO TARDIO (Tpb)

Originalmente a este grupo de rocas maficas, distribuidas en la parte
septentrional y que forman mesetas de lava y conos aislados, se le conocia como
Grupo San Juan por Segerstrom (1961), nombre que posteriormente fue
renombrado por Fries (1962) como rocas volcanicas maficas sin nombre y que
finalmente, Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) denominan a este
conjunto como rocas volcanicas maficas del Plioceno Tardio. Estas rocas estan
constituidas por derrames de lava de composicion basaltica a andesitica, algunas
veces interestratificados con capas de brecha volcanica de poco espesor y/o con
piroclastos pertenecientes y clastos aluviales del Plioceno (Tppc) que se describen
mas adelante. En la region de Pachuca muestra un espesor maximo que no
sobrepasa los 300 m. Cantagrel y Robin (1979) obtuvieron una edad entre 2.5 y
1.5 Ma. mediante dataciones isotopicas de K-Ar, por lo que se clasifican dentro
del periodo Plioceno Tardio a la parte mas temprana del Pleistoceno. Estas rocas
maficas yacen discordantemente sobre las unidades terciarias anteriores y en
algunos lugares cubren las rocas mesozoicas con marcada discordancia angular y
erosional (Fries, 1962).

FORMACION LAS CRUCES (Tpc)

Esta formacion fue definida originalmente por Schlaepfer (1968) como el conjunto
de rocas volcanicas que forma las Sierras de Las Cruces y Monte Alto. La parte
inferior de esta unidad esta constituida por brechas volcanicas con
interestratificacion de lavas andesiticas, y la parte superior, discordante, esta
constituida por derrames superpuestos de lava dacitica intercalada localmente
con la Formacion Tarango. Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) proponen
el abandono de la unidad que se habia denominado Formacién Tarango, debido a
que esta formacion se puede extender a las secuencias piroclasticas de las
formaciones Otomi, Tlaloc y Llano Grande. Los depoésitos piroclasticos consisten
en pomez pliniana, secuencias de surges cubiertas por flujos piroclasticos
generalmente no soldados de cenizas cristalina, vitreas y de poémez; los flujos
piroclasticos a su vez se encuentran cubiertos por ceniza vitrea. Esta formacion
cubre con discordancia erosional las rocas extrusivas del Mioceno Medio — Tardio,
las del Mioceno Temprano y se encuentra cubierto por depodsitos aluviales y
lacustres del Cuaternario, asi como también por derrames lavicos y piroclastos de
las formaciones Chichinautzin y El Pino (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989).

FORMACION ZEMPOALA (Tpz)

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) indican que esta formacion esta
constituida por el conjunto de productos volcanicos de dos centros eruptivos
alineados en direccion norte-sur, que se encuentran hacia el sudoeste de la
cuenca y que posiblemente son contemporaneos con el vulcanismo de la
Formacion Las Cruces, considerando su morfologia, posicién estratigrafica y
litologia. Esta unidad esta constituida hacia el norte por una secuencia de lava
andesitica afanitica-porfiritica, con escasos fenocristales pequenos de anfibol,
cuarzo secundario y depositos piroclasticos como flujo de ceniza y brecha
volcanica. Hacia el sur se presenta brecha volcanica, que consiste de fragmentos
mal clasificados de tamano lapilli a bloques, en matriz vitrea y cristalina, con
abundancia de liticos accidentales y juveniles, cuya composicion va de andesitica
a riodacitica. El espesor aflorante maximo estimado es de 1,000 m en el Cerro




Zempoala; yace discordantemente sobre depodsitos volcanicos del Plioceno, rocas
extrusivas del Mioceno Medio-Tardio y es suprayacida discordantemente por la
Formacion Chichinautzin e interdigitada con los productos piroclasticos y
clasticos del Plioceno en la region de Cuernavaca; por su posicion estratigrafica y
similitud con el volcanismo de la Formacion Las Cruces, Vazquéz-Sanchez y
Jaimes-Palomera, (1989) le asignan una Edad Plioceno Tardio.

RIOLITA NAVAJAS (Tpn)

Esta unidad del Plioceno Tardio se presenta en la Sierra Navajas, en su parte
noreste, con un espesor aflorante probable de 500 m en su parte central; esta
constituida por una secuencia riolitica de derrames lavicos, intercalados con
brecha soldada y no soldada de flujo de ceniza vitrea, con fragmentos liticos,
pumiticos y de obsidiana. Esta unidad descansa discordantemente sobre el
Grupo Pachuca y rocas del Oligoceno-Mioceno, se encuentra cubierta
discordantemente por la Formacion El Pino.

DEPOSITOS PIROCLASTICOS Y CLASTICOS ALUVIALES DEL PLIOCENO (Tppc)
Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) propusieron este nombre para los
depositos relacionados con la actividad piroclastica y fluvial del Plioceno,
aflorantes al oeste de Cuautla. Hacia la parte meridional de la cuenca esta
unidad se compone de toba, brecha volcanica y aglomerado, con horizontes de
conglomerado, arena y arcilla; se encuentran acumulados en fosas tecténicas
(Fosa de Chalco) y rellenando amplios valles surcados en rocas volcanicas del
Oligoceno — Mioceno, con un espesor maximo del orden de 750 m, en el centro de
las depresiones. Estos depositos se presentan interdigitados con roca volcanica
de todo el Plioceno.

Cuaternario

FORMACION LLANO GRANDE (Qllg)

Se refiere a la secuencia eruptiva de composicion andesitica a riodacitica que
forma el volcan del mismo nombre, las cuales afloran en la base noroeste de la
Sierra Nevada, cuyo espesor no se ha definido claramente. Estos depoésitos
consisten de capas delgadas de lapilli pumitico y litico de caida, surges
laminares, flujo de ceniza vitrea y cristalina, y brecha de flujo soldada; estos
piroclastos se encuentran cubiertos por derrames lavicos y la actividad termina
con domos. Esta unidad esta cubierta discordantemente por la Formacion
Iztaccihuatl y suprayace de la misma forma rocas volcanicas del Oligoceno -
Mioceno. Se considera perteneciente al Pleistoceno Temprano (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989).

FORMACION EL PINO (Qpp)

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) agrupan dentro de esta formaciéon
rocas volcanicas, principalmente maficas que forman los cerros La Estrella, El
Pino, Chimalhuacan, Chiconautla, Gordo, entre otros; son secuencias de flujos
lavicos con intercalacion delgada de tefra no consolidada, de caida, cuyas
caracteristicas implican un volcanismo estromboliano (Sheridan y Wohletz,
1983); los derrames lavicos son de naturaleza andesitica, basaltica y traquitica.
Su maximo espesor se presenta en centros eruptivos y es del orden de 750 m.
Esta formacion yace discordantemente sobre unidades volcanicas del Oligoceno,




Mioceno, Plioceno y la Formacion Llano Grande del Pleistoceno Temprano; esta
cubierta por la Formacion Chichinautzin. Su edad se considera entre 0.9 y 0.7
Ma segun su posicion estratigrafica y magnetismo remanente inverso.

FORMACION TLALOC (Qt)

Esta formacion definida por Schlaepfer (1968) se refiere a las coladas lavicas que
forman parte de la Sierra de Rio Frio, con espesor aflorante aproximado en el
centro de la sierra de 1,800 m; su composicion es andesitica, latitica y dacitica;
consta de sucesiones particulares en su base de pomez y liticos angulosos de
lapilli. Esta unidad cubre discordantemente rocas volcanicas del Mioceno Medio-
Tardio, del Plioceno Temprano y las formaciones El Pino y Llano Grande,
sobreyace en discordancia aparente a las formaciones Chichinautzin e
Iztaccihuatl, su edad se considera del Pleistoceno (0.6 y 0.7 Ma).

FORMACION IZTACCIHUATL (Qi)

Esta formacion esta constituida por varias secuencias, principalmente efusivas,
cuya composicion varia de andesitica basaltica a dacitica, los afloramientos en el
volcan Iztaccihuatl presentan un espesor maximo aproximado de 2,500 m. Esta
unidad es suprayacida con una ligera discordancia por las formaciones Llano
Grande y Tlaloc. La edad isotopica obtenida con la magnetizacion normal (Mooser
et al, 1974; Steele, 1971) sugieren diferentes periodos eruptivos dentro del
intervalo de 0.6 a 0.08 Ma.

FORMACION POPOCATEPETL (Qp)

Esta formacion consiste de los derrames lavicos juveniles que cubren la parte
superior y el extremo suroeste del Volcan Popocatépetl y conforma cuatro
secuencias eruptivas principales. La primera esta constituida por surges planares
y bloques lavicos imbricados no clasificados. La segunda es netamente efusiva y
consiste en andesita basica rica en olivino; andesita acida con olivino, piroxeno,
andesita y dacita (Robin y Boudal, 1987). La tercera inicia con efusiones
andesiticas y prosigue con tres periodos explosivos, los que principian con pémez
y ceniza pliniana, surges y flujos no soldados de ceniza. Finalmente, la cuarta
secuencia eruptiva fue inicialmente efusiva y después explosiva, con sucesion
piroclastica similar a la tercera secuencia, pero con mayor cantidad de derrames
lavicos intercalados (Robin y Boudal, 1987). Se le ha inferido un espesor maximo
de 3,500 m, y cubre discordantemente la parte meridional de la Formacion
Iztaccihuatl y probablemente se interdigita al oeste con la Formacion
Chichinautzin y hacia las llanuras aluviales de Cuautla y Amecameca con clastos
fluviales. La relaciéon estratigrafica y datacion isotopica con 4C le suponen una
Edad de Pleistoceno Tardio — Holoceno.

FORMACION CHICHINAUTZIN (Qc)

Originalmente reconocida como Grupo por Fries (1960), posteriormente
denominada formacion al ser estudiada con detalle por Bloomfield (1975) y
Martin (1982), se refieren a todo el volcanismo monogenético principalmente
estromboliano que se distribuye ampliamente en la Cuenca de Meéxico. Sin
embargo, los afloramientos mas representativos se encuentran hacia el sur en
donde alcanza el mayor espesor de 1,800 m (Fries, 1960). Las lavas de esta
unidad son muy extensas y su composicion es generalmente andesitico-basaltica
y andesitica, igualmente, se presentan intercalaciones de material piroclastico.




Esta unidad cubre discordantemente casi todas las unidades cretacicas,
terciarias, algunas veces la Formacion El Pino y se encuentra interdigitada con
depositos lacustres y de aluviéon. Arnold y Libby (1951) dataron con 14C la colada
lavica mas reciente de esta unidad proveniente del volcan Xitle, en 2,422 + 250
anos, permitiendo clasificar la edad de la formacién dentro del intervalo
Pleistoceno Tardio a Holoceno.

DEPOSITOS ALUVIALES (Qal)

Se denomina de esta manera al material clastico fluvial acumulado
contemporaneamente con sedimentos lacustres y depédsitos volcanicos del
Cuaternario. Estos depositos se encuentran en el centro de depresiones
topograficas de unidades preexistentes, con un espesor cercano a los 500 m que
se adelgaza hacia las margenes de la llanura. Hacia el norte y sur de la cuenca la
unidad se presenta como material poco consolidado compuesto por fragmentos
con tamano de grava, arena, limo y arcilla, conteniendo localmente marga, tierra
diatomacea, turba, loess y travertino (Fries, 1962). Estos depdsitos descansan
ampliamente en discordancia sobre los depositos piroclasticos y clasticos del
Plioceno, y localmente, sobre rocas mas antiguas y del Cretacico; igualmente se
encuentran interdigitados con depésitos lacustres y teniendo en cuenta su
posicion estratigrafica, se le ha asignado una Edad Pleistoceno — Holoceno.

DEPOSITOS LACUSTRES (Qla)

Estos depositos son los sedimentos clasticos y productos piroclasticos
relacionados con la actividad volcanica del Popocatépetl y de la Sierra
Chichinautzin, los cuales se depositaron en un ambiente lacustre, formando
grandes planicies a lo largo de la cuenca, con un espesor que varia entre 30 y 300
m, localizados principalmente hacia el centro de la planicie sobre la que se
construye la ciudad de México, Texcoco y Chalco. Estos depédsitos se encuentran
interdigitados con arena, limo y ocasionalmente grava; estan compuestos de 5-
10% de particulas tamano arena, en su mayoria oolitos; 55-65% de microfosiles
siliceos tamano limo, principalmente diatomeas con calcita precipitada
bioquimicamente. El 20-30% esta compuesto de particulas tamano arcilla
(monmorillonita) de la cual se estima que el 10% es esmectita, el restante 5-10%
corresponde a materia organica (Edmunds et al, 2002). A través de dataciones
con “C se les asigné una edad entre 4,800 a 46,000 anos (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989).




Simbolo Coordenadas pH Eh T agua STD Cond Na Li Be Mg Al Si K Ca Sc
Unidades X Y °C mg/1 BS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
Limite de deteccion 0.005 0.001 0.0001 0.001 0.002 0.2 0.03 0.7 0.001
16 Justina 2 567889 2135721 6.35 27.00 20.20 1035.7 1141 120 0.089 < 0.0001 39.4 0.005 47.1 13.3 54.4 0.009
237 Panotla (2) 572245 2136804 6.83 25.00 19.10 1002.1 704 24.8 0.01 < 0.0001 25 0.002 41 12.2 67.9 0.009
Nativitas (3) 571262 2126260 7.40 157.00 20.90 753.7 828 46.8 0.031 < 0.0001 33.3 0.002 41.8 15.2 51.1 0.009
208 Tetla 572245 2136804 7.36 85.00 18.70 178.7 466 29.2 0.027 < 0.0001 20.6 0.003 41.1 4.19 25.2 0.008
221 Tlalancalek 554857 2139025 7.39 113.00 19.90 504.5 657 57.8 0.015 < 0.0001 25.9 0.006 449 11.7 30.4 0.008
DAM TEX 3 575811 2131431 7.81 97.00 19.10 397.2 395 16.1 0.004 < 0.0001 14.6 0.005 40.2 7.48 28.8 0.007
230 M Tlal 2 551045 2136651 7.34 73.00 14.90 60.1 174 11.2 0.01 < 0.0001 8.29 0.007 31.7 3.11 5.8 0.005
265 Salvador V3 550838 2130579 6.60 125.00 12.00 86.1 182 10.1 0.01 < 0.0001 7.5 0.005 28.6 3.49 8.5 0.005
214 El Salto 532911 2141246 7.39 64.00 10.60 28.2 87 5.17 0.009 < 0.0001 3.01 0.005 24.3 1.71 3.8 0.004
22 Cuahutemoc 538003 2144269 7.08 88.00 12.50 30.9 73 6.15 0.02 < 0.0001 3.33 <0.002 245 191 4.1 0.005
18 Guadalupe 2 564154 2131616 6.48 90.00 17.70 304.0 547 26.6 0.01 < 0.0001 28.1 0.007 37 4.47 28.3 0.006
Atotonilko 3 556022 2142542 593 -19.00 23.70 1534.1 978 42.2 0.064 < 0.0001 70.5 0.003 61.5 15.5 86.7 0.011
MONTEALEGRE 01 469961 2125668 7.34 9.00 9.50 29.7 59 4.2 0.002 < 0.0001 1.9 0.013 23.1 3.9 4.2 0.003
MONTEALEGRE 02 468300 2126780 6.90 4.00 17.10 19.8 40 2.99 <0.001 <0.0001 1.37 0.05 10.7 1.24 2.8 0.001
MONTEALEGRE 03 428267 2126835 6.67 9.00 13.20 18.6 30 3.44 <0.001 <0.0001 1.08 0.018 17 1.82 2.9 0.002
MA' 01 469961 2125668 7.34 9.00 9.50 29.7 59 4.2 0.002 < 0.0001 1.9 0.013 23.1 3.9 4.2 0.003
MA' 02 468300 2126780 6.90 4.00 17.10 19.8 40 2.99 <0.001 <0.0001 1.37 0.05 10.7 1.24 2.8 0.001
MA' 03 428267 2126835 6.67 9.00 13.20 18.6 30 3.44 <0.001 <0.0001 1.08 0.018 17 1.82 2.9 0.002
Simbolo Ti \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de deteccion 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001  0.01  0.000005 0.0003 0.0002 0.0005 0.00001 0.00001 0.00003 0.0002 0.003 0.000005 0.00004
16 Justina 2 0.0073 0.0164 < 0.0005 0.382 <0.01 0.000242 0.0034 0.0023 0.0037 <0.00001 0.00012 0.00424 0.0008 0.17 0.019 0.58
237 Panotla (2) 0.0061 0.0277 < 0.0005 1.05 <0.01 0.000772 0.0012 0.0036 0.0051 0.00002 0.00007 0.00545 0.0007 0.067 0.0121 0.69
Nativitas (3) 0.0058 0.0305 0.0057 0.0006 <0.01 0.000029 0.0005 0.0004 0.0032 <0.00001 0.00016 0.00451 0.0008 0.122 0.0156 0.4
208 Tetla 0.0051 0.0044 < 0.0005 0.0181 0.05 < 0.000005 < 0.0003 0.0013 0.0086 < 0.00001 0.00007 0.00267 0.0003 0.039 0.00632 0.176
221 Tlalancalek 0.0056 0.0199 0.0057 0.0001 <0.01 <0.000005 < 0.0003 0.0004 0.0019 <0.00001 0.00016 0.0017 0.0005 0.058 0.0188 0.26
DAM TEX 3 0.0048 0.0161 0.009 0.0027 <0.01 0.000019 <0.0003 0.0005 0.0094 <0.00001 0.00004 0.00107 0.0005 0.058 0.00781 0.24
230 M Tlal 2 0.0036 0.0099 0.0011 0.0004 <0.01 0.000008 < 0.0003 0.0018 0.006 < 0.00001 0.00005 0.00071 0.0002 0.022 0.0085 0.0432
265 Salvador V3 0.0037 0.0165 0.0007 0.0005 <0.01 0.000017 <0.0003 0.0003 0.0043 <0.00001 0.00002 0.00116 < 0.0002 0.018 0.0127 0.0549
214 El Salto 0.0026 0.0062 < 0.0005 0.0001 <0.01 <0.000005 < 0.0003 <0.0002 0.0046 < 0.00001 0.00007 0.00082 < 0.0002 0.011 0.00792 0.0248
22 Cuahutemoc 0.0034 0.005 < 0.0005 < 0.0001 <0.01 <0.000005 < 0.0003 < 0.0002 < 0.0005 <0.00001 0.00006 0.00338 < 0.0002 0.007 0.00926 0.0276
18 Guadalupe 2 0.0043 0.0207 0.0009 0.0036 <0.01 0.000132 0.0135 0.001 0.0233 < 0.00001 0.00003 0.00134 0.0005 0.056 0.0105 0.191
Atotonilko 3 0.0075 0.007 0.0021 0.0008 < 0.01 <0.000005 0.003 <0.0002 0.0058 <0.00001 0.00036 0.0035 0.0005 0.051 0.0307 0.7
MONTEALEGRE 01 0.0022 0.0041 <0.0005 0.0002 <0.01 0.000008 0.0004 0.0009 0.0034 <0.00001 < 0.00001 0.00012 < 0.0002 0.01 0.0203 0.0374
MONTEALEGRE 02 0.0027 0.0013 0.0006 0.0008 0.03 0.00002 0.0005 0.001 0.0032 0.00002 0.00001 0.00009 < 0.0002 0.003 0.00281 0.0322
MONTEALEGRE 03 0.0015 0.0024 <0.0005 0.0002 <0.01 0.000009 0.0003 0.0003 0.0012 0.00001 < 0.00001 0.00009 < 0.0002 0.004 0.00564 0.0214
MA' 01 0.0022 0.0041 <0.0005 0.0002 <0.01 0.000008 0.0004 0.0009 0.0034 <0.00001 < 0.00001 0.00012 < 0.0002 0.01 0.0203 0.0374
MA' 02 0.0027 0.0013 0.0006 0.0008 0.03 0.00002 0.0005 0.001 0.0032 0.00002 0.00001 0.00009 < 0.0002 0.003 0.00281 0.0322
MA' 03 0.0015 0.0024 <0.0005 0.0002 <0.01 0.000009 0.0003 0.0003 0.0012 0.00001 < 0.00001 0.00009 < 0.0002 0.004 0.00564 0.0214



Simbolo Y Zr Nb Mo Ru Pd Ag Cd In Sn Sb Te I
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de deteccion  0.000003 0.00001 0.000005 0.0001 0.00001 0.00001 0.0002 0.00001 0.000001 0.0001 0.00001 0.0001 0.001
16 Justina 2 0.000107  0.00008 < 0.000005 0.0033 < 0.00001 0.00006 < 0.0002 0.00003  0.000001 0.0006 0.00003 0.0001 0.532
237 Panotla (2) 0.000016 0.00001 < 0.000005 0.0038 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00006  0.000001 0.0001 0.00007 0.0001 0.309
Nativitas (3) 0.000025 0.00003 < 0.000005 0.0026 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00002  0.000001 0.0003 0.00006 0.0001 0.187
208 Tetla 0.000012 < 0.00001 < 0.000005 0.0023 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00002  0.000001 0.0001 0.00002 0.0001 0.26
221 Tlalancalek 0.000022  0.00008 < 0.000005 0.0038 < 0.00001 0.00002 < 0.0002 0.00001  0.000001 < 0.0001 0.00004 0.0001 0.297
DAM TEX 3 0.000008 0.00004 < 0.000005 0.0005 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 0.0002 0.00004 0.0001 0.113
230 M Tlal 2 0.000006  0.00022 < 0.000005 0.0007 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 0.0001 0.00006 0.0001 0.039
265 Salvador V3 0.000023  0.00004 < 0.000005 0.0006 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 0.0001 0.00008 0.0001 0.037
214 El Salto 0.000005 0.00002 < 0.000005 0.0006 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 < 0.0001 0.00009 0.0001 0.008
22 Cuahutemoc < 0.000003 < 0.00001 < 0.000005 0.0005 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 < 0.0001 0.00014 0.0001 < 0.001
18 Guadalupe 2 0.000062  0.00002 < 0.000005 0.0012 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00001  0.000001 0.0001 0.00005 0.0001 0.091
Atotonilko 3 0.000133 0.00013  0.000007 0.0008 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00002  0.000001 < 0.0001 0.00002 0.0001 0.144
MONTEALEGRE 01 0.000037 0.00014 < 0.000005 0.0003 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00006  0.000001 0.0002 0.00005 0.0001 0.008
MONTEALEGRE 02 0.00003  0.00009 < 0.000005 0.0001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00001  0.000001 0.0002 0.00006 0.0001 0.002
MONTEALEGRE 03 0.000027  0.00003 < 0.000005 0.0001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 0.0001 0.00003 0.0001 0.001
MA' 01 0.000037 0.00014 < 0.000005 0.0003 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00006  0.000001 0.0002 0.00005 0.0001 0.008
MA' 02 0.00003  0.00009 < 0.000005 0.0001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 0.00001  0.000001 0.0002 0.00006 0.0001 0.002
MA' 03 0.000027  0.00003 < 0.000005 0.0001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.0002 < 0.00001 0.000001 0.0001 0.00003 0.0001 0.001
Simbolo Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de deteccion  0.000001 0.0001 0.000001 _ 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001
16 Justina 2 0.000022 0.333 0.000015 0.000014 0.000002 0.000009 0.000005 0.000018 0.000007 < 0.000001 0.000008 0.000002 0.00001
237 Panotla (2) 0.000017 0.265 0.000008 0.000009 < 0.000001 0.000003 0.000002 0.000012 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001
Nativitas (3) 0.00004 0.153 0.000006 0.000007 < 0.000001 0.000003 < 0.000001 0.000009 0.000001 < 0.000001 0.000001 < 0.000001 0.000002
208 Tetla 0.000019 0.0397 0.000009 0.000013 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 0.000003 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001
221 Tlalancalek 0.000261 0.0915 0.000017 0.000027 0.000002 0.000004 < 0.000001 0.000003 0.000002 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 0.000001
DAM TEX 3 0.000086 0.0283 0.000014 0.000014 0.000001 0.000006 0.000001 0.000002 0.000001 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 < 0.000001
230 M Tlal 2 0.0001 0.0054 0.000144 0.000299 0.000012 0.000032 < 0.000001 < 0.000001 0.000004 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001
265 Salvador V3 0.000587 0.0093 0.000017 0.000012 0.000002 0.000009 0.000002 < 0.000001 0.000003 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 0.000002
214 El Salto 0.000396 0.005 0.000006 0.000007 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001
22 Cuahutemoc 0.00065 0.0019 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001
18 Guadalupe 2 0.000026 0.0376  0.000013 0.00002 0.000002 0.00001 0.000003 0.000002 0.000004 < 0.000001 0.000005 0.000001 0.000006
Atotonilko 3 0.00146 0.162 0.00003 0.000015 0.000005 0.000027  0.000006 0.00001 0.00001 0.000002 0.000011 0.000003  0.000009
MONTEALEGRE 01 0.000941 0.0014 0.000033 0.000037 0.000005 0.00002  0.000003 < 0.000001  0.000006 < 0.000001 0.000004 < 0.000001 0.000004
MONTEALEGRE 02 0.00007 0.0055 0.000051 0.000076 0.000009 0.000034 0.000006 0.000002 0.000006 0.000001 0.000004 0.000001 0.000003
MONTEALEGRE 03 0.000087 0.0032 0.000032 0.000022 0.000007 0.000027 0.000009 0.000001 0.000008 0.000001 0.000003 < 0.000001 0.000004
MA' 01 0.000941 0.0014 0.000033 0.000037  0.000005 0.00002 0.000003 < 0.000001  0.000006 < 0.000001 0.000004 < 0.000001 0.000004
MA' 02 0.00007 0.0055 0.000051 0.000076 0.000009 0.000034 0.000006 0.000002 0.000006 0.000001 0.000004 0.000001 0.000003
MA' 03 0.000087 0.0032 0.000032 0.000022 0.000007 0.000027 0.000009 0.000001 0.000008 0.000001 0.000003 < 0.000001 0.000004



Simbolo Tm Yb Lu Hf Ta w Re Os Pt Au Hg Tl Pb
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de deteccion  0.000001  0.000001  0.000001 0.000001 0.000001 0.00002 0.000001 0.000002 0.0003 0.000002  0.0002 0.000001 0.00001
16 Justina 2 0.000002 0.00002 0.000005 < 0.000001 < 0.000001 < 0.00002 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0002 0.000081 0.00009
237 Panotla (2) < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00008  0.000003 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 < 0.0002 0.000072 0.00013
Nativitas (3) < 0.000001 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00004  0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0007 0.000012 0.00014
208 Tetla < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00006 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 < 0.0002 0.000004 0.00024
221 Tlalancalek < 0.000001 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00003 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.001 0.000002 0.00009
DAM TEX 3 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00004 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0013 0.000002 0.00012
230 M Tlal 2 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.000005 < 0.000001 0.00007 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0013 0.000002 0.00032
265 Salvador V3 < 0.000001  0.000002 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00009 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0014 0.00001 0.0001
214 El Salto < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00011 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0016 0.000006 0.00008
22 Cuahutemoc < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 0.00011 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 < 0.0002 0.000002 < 0.00001
18 Guadalupe 2 < 0.000001 0.000006 0.000002 < 0.000001 < 0.000001 0.00003  0.000002 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0013 0.000014 0.00021
Atotonilko 3 0.000001 0.000014 0.000002 < 0.000001 < 0.000001 < 0.00002  0.000002 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0009 0.000025 0.00008
MONTEALEGRE 01 < 0.000001 0.000004 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 0.00003 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0006 0.000019 0.00134
MONTEALEGRE 02 < 0.000001  0.000003 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 < 0.00002 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 < 0.0002 0.000007 0.00188
MONTEALEGRE 03 < 0.000001 0.000003 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.00002 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0003 0.000005 0.0001
MA' 01 < 0.000001 0.000004 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 0.00003 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0006 0.000019 0.00134
MA' 02 < 0.000001 0.000003 < 0.000001 0.000002 < 0.000001 < 0.00002 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 < 0.0002 0.000007 0.00188
MA' 03 < 0.000001 0.000003 < 0.000001 < 0.000001 < 0.000001 < 0.00002 < 0.000001 < 0.000002 < 0.0003 < 0.000002 0.0003 0.000005 0.0001
Simbolo Bi Th U F Cl HCO3 NO2 (as N) Br NO3 (as N) PO4 (as P) SO4 Error
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L %
Limite de deteccion 0.0003 0.000001  0.000001 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03
16 Justina 2 < 0.0003 < 0.000001 0.00143 0.52 37.9 600.24 0.02 0.2 1.4 0.4 22.8 0.59
237 Panotla (2) < 0.0003 < 0.000001 0.00283 0.3 6.33 402.6 0.02 0.06 1.48 0.26 23.9 -3.07
Nativitas (3) < 0.0003 < 0.000001 0.00178 0.58 25.2 322.08 0.02 0.08 12.6 <0.03 25.9 8.34
208 Tetla < 0.0003 < 0.000001 0.000102 0.44 4.93 275.72 <0.01 <0.03 <0.01 0.1 13.2 -6.50
221 Tlalancalek < 0.0003 < 0.000001 0.00311 0.91 4.9 305 <0.01 < 0.04 1.2 0.08 5.01 10.43
DAM TEX 3 < 0.0003 < 0.000001 0.000977 0.51 5.72 173.24 0.03 0.05 3.11 <0.02 3.97 6.78
230 M Tlal 2 < 0.0003 < 0.000001 0.000137 0.17 1.26 92.72 <0.01 <0.03 0.32 0.04 1.87 -1.78
265 Salvador V3 < 0.0003 < 0.000001 0.000693 0.24 1.89 74.26 <0.01 <0.03 1.06 0.06 5.66 6.20
214 El Salto < 0.0003 < 0.000001 0.000163 0.03 0.51 30.5 <0.01 <0.03 0.06 0.05 1.96 11.97
22 Cuahutemoc < 0.0003 < 0.000001 0.000116 0.06 0.52 67.1 <0.01 <0.03 0.05 <0.02 1.02 -17.64
18 Guadalupe 2 < 0.0003 < 0.000001 0.00116 0.34 12.4 136.64 <0.01 0.04 12.5 0.03 54.2 14.68
Atotonilko 3 < 0.0003 < 0.000001 0.00218 0.1 4.81 610 0.03 <0.07 1.2 <0.05 2.8 9.64
MONTEALEGRE 01 < 0.0003 < 0.000001 0.000162 0.19 1.3 24.4 <0.01 < 0.04 0.22 <0.03 7.2 5.02
MONTEALEGRE 02 < 0.0003 < 0.000001 0.000007 0.37 0.76 9.76 <0.01 <0.03 0.11 <0.02 6.62 12.96
MONTEALEGRE 03 < 0.0003 < 0.000001 0.000005 0.1 0.67 19.52 <0.01 <0.03 0.07 <0.02 3.97 0.99
MA' 01 < 0.0003 < 0.000001 0.000162 0.19 1.3 27.82 <0.01 < 0.04 0.22 <0.03 7.2 0.47
MA' 02 < 0.0003 < 0.000001 0.000007 0.37 0.76 16.59 <0.01 <0.03 0.11 < 0.02 6.62 -2.00
MA' 03 < 0.0003 < 0.000001 0.000005 0.1 0.67 22.45 <0.01 <0.03 0.07 <0.02 3.97 -4.40



1 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 14 junio 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 10°C
DURACION DEL MUESTREO: 65 min

CLAVES DEL APROV.:

FOTO NUMERO: MA1-MA1_6

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION:

Is

LOCALIDAD: Montealegre 01
HORA DE INICIO: 11:45
No. DE MUESTRA: 1

TIPO DE APROV:_Arroyo

USO DEL AGUA:
TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2125668 N; 469961 E; Altitud: 3408 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh . SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pmhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOs3
Tiempo 12:05 12:13 12:40
Eh (mV) -3 5 9
PH 7.47 7.48 7.34
CE (p-S) 60 62 59
Oxig (mg/l)
T°C 8.5 8.1 9.5
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: MA 1"

MA 1" ac

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?

Aniones Polietileno 60 ml NO v NO

Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl

Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: Tl 23] 45 6 [ 728 ]9 [10°]112]122]13]14] 15[ 162 | 172
SOLUCION (ml) 30 10 5 5 5 5 8 10 12 20 30 50 100 | 100 | 201 200 | 300
pH 583|436 |426| 408 | 401 | 3.96 | 3.86 | 3.79 | 3.76 | 3.63 | 3.52 | 3.40 | 3.24 | 312 | 297 | 2.89 | 2.79

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfurico con concentraciéon de 0.16 N




2 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 14 junio 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 14°C
DURACION DEL MUESTREO: 83 min

CLAVES DEL APROV.:

FOTO NUMERO: MA2-MA2_4

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION: I/s

LOCALIDAD: Montealegre 02 (Rio Las Regaderas)
HORA DE INICIO: 13:45
No. DE MUESTRA: 2

TIPO DE APROV:_Rio

USO DEL AGUA:
TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2126780 N; 468300 E; Altitud: 3480 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pumhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOs3
Tiempo 14:07 14:16 14:49 14:58
Eh (mV) 2 4 -1 63
PH - 7.44 7.19 6.90
CE (p-S) 20 40 41 40
Oxig (mg/l) - - - -
T°C 16 16.2 171 171
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: MA 2

MA 2' ac

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?

Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO

Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl

Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: 1?2 2° 3° 42 52 6° 72 8° 9° 107 112 122 132 142 152 162 172
SOLUCION (ml) 10 10 5 5 5 10 20 30 50 50 80 100 | 200 | 500 | 1000
pH 6.64 | 519|498 | 483 | 484 | 470 | 455 | 446 | 423 | 422 | 4.03 | 403 | 3.94 | 3.76 | 3.44

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracién de 0.16 N,
el cual se acabd y se dejé la prueba de alcalinidad hasta ahi.
El pH se midié con el aparato de Eh (mV)



3 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 14 junio 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 14°C
DURACION DEL MUESTREO: 77 min

CLAVES DEL APROV.:

FOTO NUMERO: MA3_1-MA3_5

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION: I/s

LOCALIDAD: Montealegre 03
HORA DE INICIO: 15:00
No. DE MUESTRA: 3

TIPO DE APROV:_Arroyo

USO DEL AGUA:

TIPO DE BOMBA:

DIAMETRO

COORDENADAS: 2126835 N; 428267 E; Altitud: 3539 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH  TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pumhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOg3
Tiempo 15:39 16:07
Eh (mV) 9 -1
PH 7.61 6.67
CE (p-S) 0.3 0.3
Oxig (mg/l) - -
T°C 13.2 12
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: MA 3’

MA 3’ ac

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?

Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO

Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl

Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: 1?2 2° 3° 42 52 6° 72 8° 9° 107 112 122 132 142 152 162 172
SOLUCION (ml) 2 1 1 1 1 2 2 4 10 10 20 20 20 20
pH 574 526|424 | 422|418 | 3.73 | 3.70 | 3.66 | 3.32 | 3.18 | 3.02 | 2.89 | 2.80 | 2.74

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfurico con concentracién de 1.6 N.

Se uso6 aparato de conductividad y sensor del de Eh para medir el pH.




4 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
1.- DATOS GENERALES

FECHA: 20 octubre 2006 LOCALIDAD: Santa Justina Ecatepec

TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C HORA DE INICIO: 10:33

DURACION DEL MUESTREO: 72 min No. DE MUESTRA: 4

CLAVES DEL APROV.: 241 INEGI TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF m

FOTO NUMERO: 556-558 USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio

TIEMPO DE BOMBEO: TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

CAUDAL DE EXTRACCION: Is COORDENADAS: 2135721 N; 567889 E; Altitud: 2232 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mgll
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/!
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__umhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO;
Tiempo 10:55 11:05 11:15 11:25 11:35
Eh (mV) 37 32 32 29 27
PH 6.38 6.42 6.39 6.39 6.35
CE (p-S) 990 1148 1134 1140 1141
Oxig (mgll) 0.3 11 0.7 05 0.3
ToC 20 20.3 20.3 20.2 20.2

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 16 Justina 2
16 Justina 2 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO

a a a a a a a a g 3 3 2 3 A
ALCALINIDAD: L I R 5 6 7 8 | 9 | 10° | 112 | 122 | 13 | 14

SOLUCION (ml) 1 2 5 5 7 10 15 15 20 15 10 15 15 15

pH 6.55 | 6.66 | 6.77 | 6.75 | 6.69 | 6.60 | 6.46 | 6.26 | 5.77 | 4.97 | 3.16 | 2.63 | 246 | 2.33

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfurico con concentracién de 1.6 N



5 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
1.- DATOS GENERALES

FECHA: 20 octubre 2006 LOCALIDAD: Panotla

TEMPERATURA AMBIENTE: 21°C HORA DE INICIO: 12:45

DURACION DEL MUESTREO: 55 min No. DE MUESTRA: 5

CLAVES DEL APROV.: 237 INEGI TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF, m

FOTO NUMERO: 559-562 USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio

TIEMPO DE BOMBEO: TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

CAUDAL DE EXTRACCION: Is COORDENADAS: 2136804 N; 572245 E; Altitud: 2227 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pumhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO;
Tiempo 12:49 12:59 13:11 13:20 13:30
Eh (mV) 42 33 24 24 25
PH 6.84 6.93 6.87 6.84 6.83
CE (p-S) 659 600 675 600 704
Oxig (mg/l) 35 3.8 3.6 35 3.7
T°C 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 237 Panotla (2)
237 Panotla (2) AC

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO
Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO

a a a a a a a a a a a a a a a
ALCALINIDAD: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

SOLUCION (ml) 1 3 5 5 10 10 15 5 7 6 3 5 5 5 5

pH 6.95|7.02|700| 684 | 6.5 | 6.36 | 594 | 580 | 5.21 | 3.67 | 3.29 | 2.84 | 2.67 | 2.53 | 2.45

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfurico con concentracién de 1.6 N



6. ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 21 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C

DURACION DEL MUESTREO: 57 min

LOCALIDAD: Nativitas

HORA DE INICIO: 11:35

No. DE MUESTRA: 6

CLAVES DEL APROV.: TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF m
FOTO NUMERO: 586 - 595 USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio
TIEMPO DE BOMBEO: TIPO DE BOMBA: DIAMETRO
CAUDAL DE EXTRACCION: I's COORDENADAS: 2126260 N; 571262 E; Altitud: 2206 msnm
2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pmhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOg
Tiempo 11:44 11:54 12:04 12:14 12:22
Eh (mV) 160 165 155 156 157
PH 7.34 7.36 7.38 7.34 7.40
CE (u-S) 815 813 819 823 828
Oxig (mgll) 2.6 2.6 2.2 25 24
T°C 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Nativitas (3)
Nativitas (3) AC

Clave de la muestra:

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?

Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO

Metales Polietileno 60 ml HNO; v Sl

Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: 1 2 3 4a 5a 6 72 8 9 10 112 | 122 | 132 | 142
SOLUCION (ml) 2 3 5 10 10 10 10 5 3 2 3 5 10 15
pH 732|741(7266.89 660|630 (584 |363(309](296(289]272]255] 238

COMENTARIOS: Este pozo no estaba en la base del INEGI de 1983.
Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentraciéon de 1.6 N




7 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 21 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 23°C
DURACION DEL MUESTREO: 62 min

CLAVES DEL APROV.: 288 INEGI

FOTO NUMERO: 596

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION:

Is

LOCALIDAD: Santa Ana Portales
HORA DE INICIO: 13:15
No. DE MUESTRA: 7

TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF,

USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio

TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2122795 N; 573532 E; Altitud: 2260 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh ] SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pmhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO3;
Tiempo 13:25 13:35 13:45 13:55 14:07
Eh (mV) 89 79 90 86 85
PH 7.23 7.35 7.37 7.34 7.36
CE (u-S) 456 460 460 465 466
Oxig (mg/l) | -00.1 -00.1 -00.1 -00.1 -00.1
T°C 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7
3.- FOTOS
4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: 208 Tetla
208 Tetla AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Metales Polietileno 60 ml HNO;3 v Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: 12 2° 37 42 52 6" 7 8® 97 10° 112 122 132 142 152 162 172 182
SOLUCION (ml) 2 5 5 5 10 3 3 3 5 3 3 3 3 3 5 5 5 10
pH 740|715 6.87 | 6.77 | 6.19 | 6.15 | 6.08 | 580 | 3.61 | 3.33 [ 3.22 | 3.06 | 289 | 2.74 | 2.60 | 2.49 | 240 | 2.31

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfurico con concentracién de 1.6 N




8 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 22 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C
DURACION DEL MUESTREO: 70 min

CLAVES DEL APROV.: 221 INEGI

FOTO NUMERO: 617-626

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION:

Is

LOCALIDAD: San Matias Tlalancaleca

HORA DE INICIO: 12:45

No. DE MUESTRA: 8

TIPO DE APROV:__Manantial

USO DEL AGUA: Antes se lavaba, existen lavaderos, ahora va

el flujo directamente al rio

TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2139025 N; 554857 E; Altitud: 2321 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mgll
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mgll
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__umhos/cm ALCALINIDAD: ma/l CaCOs
Tiempo 1255 13:05 13:15 13:25 13:38 13:45
Eh (mV) 126 122 120 112 17 113
PH 7.34 7.40 7.41 742 7.44 7.39
CE (u-S) 658 659 659 658 658 657
Oxig (mg/ly | 0.24 -00.1 -00.1 15 0.2 0.3
ToC 20.1 20 20 19.9 19.9 19.9
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 221 Tlalancalek
221 Tlalancalek AC

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v Sl
Metales Polietileno 60 ml HNO; v Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO 4 Si
a a a a a a a a a a a a a a a
ALCALINIDAD: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SOLUCION (ml) 2 2 5 5 5 8 10 5 5 3 3 3 3 5 8 10
pH 716 (7211 7.00 | 6.74 | 6.56 | 6.44 | 6.00 | 5.70 | 521 | 482 | 3.29 | 2.83 | 2.83 | 2.67 | 2.49 | 2.33

COMENTARIOS: Todas las muestras fueron filtradas.
Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfdrico con concentracion de 1.6 N.

Se encontré un cangrejo en el manantial.




9 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 23 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 17°C
DURACION DEL MUESTREO: 75 min

CLAVES DEL APROV.:

FOTO NUMERO: 657-659

TIEMPO DE BOMBEO:

LOCALIDAD: San Damian Texoloc
HORA DE INICIO: 10:40
No. DE MUESTRA: 9

TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF, m

USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio

TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

CAUDAL DE EXTRACCION: I/s COORDENADAS: 2131431 N; 575811 E; Altitud: 2267 msnm
2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh ] SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pmhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO3;
Tiempo 10:52 11:04 11:14 11:45
Eh (mV) 114 109 107 97
PH 7.47 7.76 7.80 7.81
CE (u-S) 384 385 386 395
Oxig (mgfl) 6.9 6.8 6.1 5.7
T°C 18.9 19 19 19.1
3.- FOTOS
h_,
i —— e [T e e
- — | P et A B - R
3 ¥
4.- INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra: DAM TEX 3
DAM TEX 3 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: 12 2° 37 42 52 6" 7 8® 97 10° 112 122 132 142 152
SOLUCION (ml) 2 5 5 3 5 3 3 4 3 3 3 3 5 5 5
pH 770 725|637 632|592 528|528 |345| 318 | 295|286 | 272|259 | 246 | 2.31

COMENTARIOS: Se detuvo el pozo aproximadamente 30 minutos, posteriormente se realizé Ultima lectura.
Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfarico con concentraciéon de 1.6 N.
Se puede hacer prueba de bombeo con previa solicitud a la Presidencia.




10 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
1.- DATOS GENERALES

FECHA: 23 octubre 2006 LOCALIDAD: San Matias Tlalancaleca

TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C HORA DE INICIO: 14:30

DURACION DEL MUESTREO: 60 min No. DE MUESTRA: 10

CLAVES DEL APROV.: 230 INEGI TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF m

FOTO NUMERO: 660-664 USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio

TIEMPO DE BOMBEO: TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

CAUDAL DE EXTRACCION: Is COORDENADAS: 2136651 N; 551045 E; Altitud: 2416 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh ) SOLIDOS TOT DISUELTOS mgll
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__umhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO;
Tiempo 14:38 14:48 15:00 15:10 15:20
Eh (mV) 81 80 70 71 73
PH 6.96 7.07 7.25 7.34 7.34
CE (p-S) 175 175 175 175 174
Oxig (mgll) 7.2 7.0 7.0 71 8.1
ToC 149 149 14.9 149 149
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 230 M Tlal 2
230 M Tlal 2 AC
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO

a a a a a a a a a a a a a a a
ALCALINIDAD: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

SOLUCION (ml) 2 2 3 2 1 2 2 2 2 3 5 5 10

pH 6.82 | 6.65|6.27 | 597 | 595 [ 561 | 457 | 3.62 | 3.16 | 2.90 | 2.66 | 2.50 | 2.28

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfurico con concentracién de 1.6 N



11 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 26 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C
DURACION DEL MUESTREO: 50 min

CLAVES DEL APROV.: 265 INEGI

FOTO NUMERO: 666-670 pozo nuevo; 671-676 pozo antiguo

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION: I/s

LOCALIDAD: San Salvador El Verde
HORA DE INICIO: 18:00
No. DE MUESTRA: 11

TIPO DE APROV:_Pozo_ PROF, m

USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio
TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2130579 N; 550838 E; Altitud: 2403 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh ' SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pmhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO;
Tiempo 18:10 18:20 18:30 18:40
Eh (mV) 129 123 125 125
PH 6.40 6.49 6.54 6.60
CE (p-S) 183 183 179 182
Oxig (mg/l) 8.3 8.3 8.4 8.4
T°C 1.9 12.0 1.9 12.0
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 265 Salvador V3
265 Salvador V3 AC

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?

Aniones Polietileno 60 ml NO v NO

Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl

Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO
ALCALINIDAD: 12 2° 37 42 52 6" 7 8® 9° 107 112 122 132 142 152
SOLUCION (ml) 2 1 1 2 1 1 1 1 1
pH 6.10 | 559 | 573 | 5.02 | 4.32 | 3.49 | 258 | 2.38 | 2.34

COMENTARIOS: El pozo de la base del INEGI de 1983 al parecer corresponde con un pozo ubicado a 100 m. aprox. del actual
pozo, el cual fue construido con una profundidad de 85 m hace afio y medio debido a que el primero se seco (profundidad 120 m).
Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfurico con concentraciéon de 1.6 N



12 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
1.- DATOS GENERALES

FECHA: 27 octubre 2006 LOCALIDAD: El Salto del Agua (Rio Frio)

TEMPERATURA AMBIENTE: 20°C HORA DE INICIO: 12:30

DURACION DEL MUESTREO: 52 min No. DE MUESTRA: 12

CLAVES DEL APROV.: 265 INEGI TIPO DE APROV:_Manantial

FOTO NUMERO: 677-689 USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio

TIEMPO DE BOMBEO: TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

CAUDAL DE EXTRACCION: IIs COORDENADAS: 2141246 N; 532911 E; Altitud: 3103 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/!
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__umhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCO;
Tiempo 12:43 12:53 13:04 13:12
Eh (mV) 77 72 63 64
PH 713 7.16 7.30 7.39
CE (p-S) 87 87 87 87
Oxig (mg/l) 7.2 7.0 6.9 7.0
ToC 106 106 105 106
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 214 El Salto
214 El Salto AC

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO
Metales Polietileno 60 ml HNO; 4 Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO v NO

a a a a a a a a a a a a a 2 =
ALCALNDAD: | P | 2 [ F[# [ & [ & [ & [ [10°] 1712213 [ 1415

SOLUCION (ml) 1 1 1 1 1 1 1 2

pH 599|271 |532|449 | 3.85 | 266 | 250 | 2.37

COMENTARIOS: Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y &cido sulfurico con concentracién de 1.6 N



13 ESTUDIO: Servicios Ambientales

DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 27 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 11°C
DURACION DEL MUESTREO: 49 min

CLAVES DEL APROV.: 204 INEGI

FOTO NUMERO: 690-694

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION:

Is

LOCALIDAD: San Juan Cuahutemoc
HORA DE INICIO: 16:10

No. DE MUESTRA: 13

TIPO DE APROV:_Manantial

USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio
TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2144269 N; 538003 E; Altitud: 2900 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pmhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOg3
Tiempo 16:30 16:39 16:49
Eh (mV) 110 89 88
PH 6.92 6.95 7.08
CE (p-S) 97 98 73
Oxig (mg/l) 7.7 9.4 7.7
T°C 12.7 124 125
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Clave de la muestra: 22 Cuahutemoc

22 Cuahutemoc AC

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO
Metales Polietileno 60 ml HNO3 v Si
Isétopos Polietileno 60 ml NO 4 NO
ALCALINIDAD: 1° 27 3? 42 52 6° 72 8® 97 10% 112 122 132 142 152
SOLUCION (ml) 1 1 1 2 1 2 3 2 2 2
pH 578 | 564|563 | 554|552 (558|477 ]262 | 241 | 2.33

COMENTARIOS: Lluvia, muestra tomada del canal debajo de la caja recolectora ya que ésta se encontraba cerrada con candado.

Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfurico con concentraciéon de 1.6 N
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DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 28 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 17°C
DURACION DEL MUESTREO: 77 min

CLAVES DEL APROV.: 262 INEGI

FOTO NUMERO: 698-701

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION: I/s

LOCALIDAD: Guadalupe Victoria
HORA DE INICIO: 11:45
No. DE MUESTRA: 14

TIPO DE APROV:__Pozo  PROF m

USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio
TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2131616 N; 564154 E; Altitud: 2232 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pumhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOs3
Tiempo 12:13 12:25 12:35 12:46 12:52
Eh (mV) 97 96 92 91 90
PH 6.45 6.48 6.48 6.50 6.48
CE (p-S) 556 548 547 548 547
Oxig (mg/l) - - - - -
T°C 17.6 17.7 17.7 17.7 17.7
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

18 Guadalupe 2
18 Guadalupe 2 AC

Clave de la muestra:

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO 4 NO
Metales Polietileno 60 ml HNO3 v Si
Isétopos Polietileno 60 ml NO 4 NO
ALCALINIDAD: 1° 27 3? 42 52 6° 72 8® 97 10% 112 122 132 142 152

SOLUCION (ml) 1 1 1 2 1 3 3

2 2 2 2 2 2 2

pH 6.51|6.64 | 6.83 | 6.40 | 6.64 | 6.48 | 6.02

581 | 556 | 552 | 523 [ 495 | 2.75 | 2.75

COMENTARIOS: El aparato de oxigeno disuelto no funciond.

Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfurico con concentracion de 1.6 N.

Se puede hacer prueba de bombeo.
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DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

1.- DATOS GENERALES

FECHA: 28 octubre 2006
TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C
DURACION DEL MUESTREO: 74 min

CLAVES DEL APROV.: 206 INEGI

FOTO NUMERO: 702-704

TIEMPO DE BOMBEO:

CAUDAL DE EXTRACCION: IIs

LOCALIDAD: San Antonio Atotonilco
HORA DE INICIO: 14:30

No. DE MUESTRA: 15

TIPO DE APROV:_Manantial

USO DEL AGUA: Abastecimiento municipio
TIPO DE BOMBA: DIAMETRO

COORDENADAS: 2142542 N; 556022 E; Altitud: 2321 msnm

2.- PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

PH TEMPERATURA °C OXIGENO DISUELTO mg/l
Eh ) SOLIDOS TOT DISUELTOS mg/l
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA__pumhos/cm ALCALINIDAD: mg/l CaCOs3
Tiempo 14:46 15:02 15:14 15:25 15:34
Eh (mV) -14 -18 -17 -21 -19
PH 5.89 5.92 5.89 5.90 5.93
CE (u-S) 440 286 1033 1000 978
Oxig (mg/l) 3.6 3.3 2.7 2.7 4.3
T°C 23.6 23.6 23.6 235 237
3.- FOTOS

4.- INFORMACION DE LA MUESTRA

Atotonilko 3
Atotonilko 3 AC

Clave de la muestra:

MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
Aniones Polietileno 60 ml NO v NO
Metales Polietileno 60 ml HNO; v Sl
Isétopos Polietileno 60 ml NO 4 NO
a a a a a a a a a a a a a a a a a
ALCALINIDAD: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
SOLUCION (ml) 1 2 8 10 10 15 20 10 5 10 8 5 2 2 3 3 5
pH 6.78 [ 7.04 | 7.03 | 6.80 | 6.81 | 6.50 | 6.12 | 594 | 599 | 548 | 441 | 3.08 | 293 | 2.80 | 2.64 | 2.57 | 2.40

COMENTARIOS: Se observé claramente flujo vertical ascendente.
Se usaron 20 ml de muestra de agua para la prueba de alcalinidad y acido sulfurico con concentraciéon de 1.6 N
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