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Resumen

El abastecimiento del recurso hidrico en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
implica una labor extremadamente compleja; la morfologia de la cuenca, el uso irracional del
recurso, asi como los problemas derivados del incesante crecimiento de la poblacion, hacen
que sea cada vez mas evidente la necesidad de generar planes de desarrollo a futuro para
asegurar la sustentabilidad del servicio de agua potable en la zona.

En este proyecto se evalula la factibilidad hidrogeoldgica para la recarga de acuiferos al sur de
la Cuenca de México a través de la creacion de un indicador (IPHRAS), el cual sintetiza las
caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas y antropogénicas de la regidon y delimita el area de
estudio de acuerdo con su potencial para sostener un proyecto de esta naturaleza.

Esta metodologia hace uso de sistemas de informacion geografica y técnicas de percepcion
remota para la integracién y ponderacion de los criterios evaluados. Se cred un indice para
cada tipo de acuifero presente en la zona de estudio, considerando las diferencias en su
proceso de recarga. El resultado son dos mapas, el primero de ellos muestra un alto potencial
para la recarga en acuiferos libres al noroeste del municipio de Huitzilac y en sus colindancias
con los municipios de Xalatlaco y Ocuilan; mientras que, para los acuiferos confinados,
destaca el poniente de Tlalpan en las inmediaciones del Pico del Aguila y el sur de La
Magdalena Contreras asi como sitios puntuales en Milpa Alta y Xochimilco.

Abstract

The supply of water resources in the Metropolitan Zone of the Valley of Mexico implies an
extremely complex task; the morphology of the basin, the irrational use of the resource and
the problems derived from the incessant growth of the population, make increasingly evident
the need of generate future development plans to ensure the sustainability of the drinking
water service in the area.

In this project, the hydrogeological feasibility for aquifer recharge at the south of the Basin of
Mexico is evaluated through the creation of an indicator (IPHRAS) which synthesizes the
geological, morphological and anthropogenic characteristics of the region and delimits the
area of study according to its potential to sustain a project of this nature. This methodology
makes use of GIS and RS techniques for the integration and weighting of the evaluated criteria.
An index was created for each type of aquifer present in the study area, considering the
differences in its recharge process. The results are two maps, the first shows a high potential
zone for the recharge of unconfined aquifers at the northwest of Huitzilac and in its frontiers
with Xalatlaco and Ocuilan; while for confined aquifers, the west of Tlalpan near Pico Del
Aguila and the south of La Magdalena Contreras and some focal points in Milpa Alta and
Xochimilco.
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1 Introduccidon

La Zona Metropolitana del Valle de México es el hogar de poco mas de 22 millones
de personas, es la zona mas poblada y el centro econdémico del pais, abastecer del recurso
hidrico a esta megaldpolis representa un reto sin precedentes; su ubicacion, asi como el
aumento desmedido en la demanda y uso irracional del recurso, hacen de esta labor una
mision compleja que compromete el desarrollo y la sustentabilidad de la regién.

Poco mas del 50% del total de agua que se consume en la Ciudad de México proviene
del acuifero que la subyace, esta condicidon aunada a la disminucion de zonas de recarga
natural debido a asentamientos irregulares ha ocasionado que este sistema se encuentre en
estado de sobreexplotacion; actualmente se extrae el doble del volumen de agua que se
infiltra en el acuifero ocasionando subsidencia diferencial del terreno, activacion de fallas y
fracturas y una disminucion en la calidad del recurso.

La situacion no es muy diferente en los sistemas acuiferos vecinos al de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. En la busqueda por suplir las demandas de la region,
en los afios cincuenta se inicid la importacion de agua de Sistemas colindantes como
Cutzamala y Lerma; sin embargo, su incorrecta administracion ha desencadenado que otros
acuiferos como Valle de Toluca y Tenancingo también se encuentren en condicion de déficit.
De seguir este camino, pronto nos veremos en la necesidad de buscar fuentes cada vez mas
lejanas y costosas, asi como enfrentar los problemas en superficie producto de este
desequilibrio.

En este trabajo se evalla el sur de la Cuenca de México, el objetivo es clasificar la
zona de acuerdo con su potencial para sostener un proyecto de recarga artificial de los
acuiferos que subyacen este territorio; la metodologia utiliza un indicador propuesto
(IPHRAS), el cual analiza y sintetiza la participacion de diversos criterios que intervienen en
el proceso. A través de la asignacién de pesos y valores entrega una calificacion del area.

Los criterios considerados varian segun el tipo de confinamiento al que se encuentra
sujeto el sistema, para acuiferos libres son: litologia, pendiente, precipitacion, uso de suelo,
drenaje, elementos estructurales y profundidad del agua subterranea; mientras que, para
acuiferos confinados se considera: plantas de tratamiento de aguas residuales, pozos en
operacion, profundidad del agua subterranea, elementos estructurales y uso de uso. El
resultado son dos mapas que delimitan la regién de acuerdo con sus condiciones
hidrogeoldgicas para la recarga de acuiferos segln su proceso de recarga; estos pueden
usarse como un primer acercamiento a las caracteristicas de la zona o bien, como una
herramienta para la concientizacion sobre la importancia de conservar las areas de
infiltracién natural.

Con el inminente crecimiento de la poblacién resulta imperativo la creacion de
proyectos multidisciplinarios para el manejo sustentable de nuestros recursos naturales y de
esta manera asegurar las necesidades de las generaciones presentes y futuras, la
delimitacion de las dreas de recarga a acuiferos es una parte importante de esta planeacién.
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1.1 Objetivo general

e Evaluar la factibilidad hidrogeoldgica para la recarga de acuiferos al sur de la Cuenca
de México a través de la propuesta e implementacion de un indice que cumpla este
objetivo.

1.2 Objetivos particulares

e Delimitar el drea de estudio de acuerdo con su potencial hidrogeoldgico para la
recarga artificial de agua subterranea y asignar el método mds adecuado para este
proposito considerando las caracteristicas de la zona.

e Proponer una estrategia para mejorar la situacién hidrica en la Cuenca del Valle de
México a través de la metodologia propuesta.

2 Problematica del agua en el Valle de México

2.1 La megaldpolis y sus acuiferos

La Cuenca de México se localiza en la parte central del Eje Neovolcanico Mexicano,
tiene una altitud promedio de 2400 m.s.n.m. y un area de aproximadamente 11 000 km?,
dentro de esta, se extiende el Valle de México, una zona de alta montafa que alberga parte
de una de las concentraciones urbanas mas grandes del mundo, la Zona Metropolitana del
Valle de México, conformada por la Ciudad de México y 60 municipios conurbados de los
estados de México e Hidalgo. Tan solo para 2015, esta zona tenia una poblacion cercana a
los 21 millones de personas (INEGI, 2018) vy la cifra sigue aumentando de manera alarmante.

La geomorfologia del lugar y la demanda excesiva de la megalépolis, convierten al
suministro del recurso hidrico en un reto monumental; solo la capital del pais recibe
alrededor de 32 m3/s de agua, de los cuales cerca del 50% se extrae de los pozos y
manantiales del acuifero que la subyace (SACMEX, 2012).

Desde hace varias décadas, el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) se encuentra en condicion de sobreexplotacién. Segun la Ultima
actualizacién de disponibilidad media anual de agua subterranea publicada por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) en 2018, este acuifero alcanzé un déficit de 561.06 Mm?3/afio.
La situacién se agrava al comprobar que no es el Unico acuifero en esta condicion, los
acuiferos vecinos Valle de Toluca y Tenancingo también presentan este problema; las
principales causas son el exceso en la extraccion del recurso y la disminucion de zonas de
recarga natural, ocasionada por los asentamientos irregulares en los pies de montafia y otras
zonas que cumplian con este propdsito (Comité de Academias para el Suministro de Agua de
la Ciudad de México, 1995). Algunas consecuencias de la sobreexplotacién a nuestros
sistemas acuiferos son: hundimiento diferencial del terreno, generacién de grietas en el
pavimento y construcciones, disminucion del volumen y calidad en el suministro del recurso.
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2.2 Proyectos de recarga artificial

La preocupacion por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos en la Ciudad de
México tiene una historia larga que puede remontarse hasta inicios del siglo pasado. En 1940
tiene lugar la primera veda para la extraccion de agua subterrdnea en la zona lacustre de la
ciudad; lo anterior, como resultado del estudio conducido por el ingeniero José A. Cuevas, el
cual intenté comprobar la relacion entre la extraccion y el hundimiento de la ciudad. Para
1947, el Dr. Nabor Carrillo demostré que el hundimiento en algunas zonas de la ciudad se
debe a la consolidacién de las arcillas lacustres del acuifero superior por la pérdida de presion
hidrica que produce la extraccion de agua (SACMEX, 2012). Desde entonces, los esfuerzos
para restablecer el equilibro del sistema acuifero a través de la recarga artificial han sido una
parte importante en el proyecto hidrico de la metrdpolis, en la tabla 2.1 se observan algunos
de ellos.

. Vol
Afo Localidad Método de recarga . olumen
infiltrado
1940 Volcan Xitle Interceptacion de Sin dato
agua/sumidero
1943-1950 Cuenca del rio Inter.ceptg/aon de agua/ 34.5 hrm?
Magdalena (canal alto) filtracion natural
1944-1960 Cuenca del rio | Inter.ceptglaon de agua/ 735 hrm?
Magdalena (canal bajo) filtraciéon natural
1953 Jardin San Fernando Pozo de infiltracion Sin dato
1956 Cuenca del rio Mixcoac Pozos de infiltracion 15.2 hm3
1970 Pedregal Pozos de absorcion 35m?3
P ion/ Infiltracid
1990-2000 |  Ciudad de México 0z0s de absorcion/Infiltracion | o 5 s
de agua de lluvia.
Cerro de la Estrella
’ P ion (12
2001-2009 Pefidn de los Bafios y . .OZOS .d,e absorcion ( 6)./ Sin dato
, infiltracion de agua de lluvia.
Santa Catarina.
Santiago Tulyehualco, e .,
2001-2009 | Santiago Tepelcatlalpan Pozos de absorcion / |r.1f||traC|on Sin dato
. de agua de lluvia.
y San Cruz Acalpixca.
Cuenca del rio 382,060.72
201 fe .
017 Magdalena Represas de gavion m3/afio

Tabla 2.1 Cronologia de algunos proyectos para recargar artificialmente el acuifero de la ZMCM (Escolero, O., Gutiérrez
C., Mendoza, E.Y. (Eds.), 2017)
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Como se menciond, el acuifero de la ZMCM no es el Unico que presenta problemas
de sobreexplotacidn en esta region del pais; el acuifero Valle de Toluca, presenta un déficit
de 142.30 Mm?3/afio (CONAGUA, 2018-D). En 1970 la Oficina de Estudios Especiales de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos del Estado de México (OEE-SRH, 1970), publicé un estudio
de la zona en el cual sefiala los efectos negativos que ha tenido el exceso en la extraccién del
recurso en este acuifero como son la desaparicién de manantiales y norias por el descenso
en el nivel fredtico, un mayor costo en el bombeo, la aparicién de grietas y hundimientos
regionales.

Con el paso de los afios, se han realizado mas estudios para medir la evolucién de los
niveles de abatimiento, asi como la presencia de grietas y fallas en la zona; sin embargo, el
ultimo trabajo que se propuso para la recuperacién piezométrica en el drea urbana de Toluca
y la zona industrial estuvo a cargo de la empresa Lesser y Asociados S.A. de C.V. en 1992.

En fechas mas recientes, el Gobierno del Estado de México construyd una planta
piloto de tratamiento de aguas residuales para su posterior inyeccién al acuifero,
denominada “Macroplanta Toluca-Norte” ubicada en el municipio de Toluca de Lerdo, esta
planta de tratamiento avanzado de agua residual tiene la tarea de recargar 20 I/s, esto es
630,720 m3/afio; cuenta con diferentes procesos para asegurar que el agua de recarga
cumpla con las normas NOM-014-CONAGUA 2003 Y NOM-015-CONAGUA 2007 (Korenfeld,
2011).

Por su parte, el acuifero Tenancingo presenta un déficit de 4.99 Mm?3/afio (CONAGUA,
2018-C) y no fue posible encontrar informacion sobre proyectos de recarga artificial para
este acuifero. A pesar de no formar parte de este estudio, los acuiferos de Cuautitlan-
Pachuca, Texcoco y Chalco-Amecameca presentan los valores de déficit mas alarmantes
entre un grupo mas grande de acuiferos en esta situacién, de manera anual se extraen
106.04, 111.86 y 22.92 millones de metros cubicos respectivamente.

Algunas propuestas y articulos relacionados con la puesta en marcha de
metodologias para recargar acuiferos en México pueden encontrarse en “Manejo de la
recarga de acuiferos: un enfoque hacia Latinoamérica” de Escolero et al. (Eds.) como lo son
el caso de estudio en la zona del Caracol, municipio de Ecatepec presentado por S. Gonzdlez
y M. A. Judrez, donde se evalla la factibilidad de recargar el acuifero profundo Cuautitlan-
Pachuca, mediante la construccion de dos pozos de recarga a una profundidad de 250 my
300 m, cuatro pozos de monitoreo: uno a 200 m, dos a 250 m vy el Ultimo a 300 m de
profundidad. Otro ejemplo es la infiltracidon e inyeccién directa de agua residual tratada
proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Cerro de la Estrella en
el oriente de la Ciudad de México, presentado por Avila F.A. et al. y en el cual se narra la
metodologia seguida, asi como una descripcion de la hidrogeologia del Cerro de la Estrella:
configuracién de niveles piezométricos, caracteristicas hidrogeoquimicas y del acuifero
receptor.
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2.3 Situacion a futuro

Sin lugar a duda, la situacion hidrica en la parte central de México es motivo de
preocupacion, por lo cual resulta imperativo poner en marcha proyectos cuyo objetivo sea
aminorar las condiciones de sobreexplotacion en los acuiferos que rodean y subyacen a la
ZMCM; de no implementar medidas concretas y eficaces para restablecer el equilibrio en
estos sistemas las consecuencias a futuro pueden ser devastadoras.

Como se menciond, no solo el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México se encuentra en condiciones de sobreexplotacion; los acuiferos Valle de Toluca y
Tenancingo también presentan nimeros negativos en cuanto a la disponibilidad media anual
de agua subterranea, esto de acuerdo con la Ultima actualizacion publicada por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2018 -Cvy -D). Por su parte, los acuiferos de Cuernavaca y
Cuautla-Yautepec siguen esta tendencia al presentar disminuciones importantes en sus
niveles de almacenamiento (CONAGUA, 2018 -Ay -B), véase ilustracién 2.1.

470000 480000 490000 500000

Disponibilidad
media anual
Mm®/afio
19.9525
275079
B 400483
-142.296
-561.058
Zona estudio

2120000
2120000

2110000

Cuernavaca TN,
Cuautla;Yautepec

L&

-
=
Ze

470000 o 480000 450000 _  s0000
llustracion 2.1 Disponibilidad media anual de agua subterrdnea para los acuiferos que subyacen la zona de estudio.
(CONAGUA, 2018 -A, -B, -C, -D Y -E)

Si no se modifican las tasas de recarga y extraccion que actualmente se mantienen
en estos cuerpos acuiferos, a partir del 2020, todos los acuiferos que aqui se analizan se
encontrardn en estado de sobreexplotacién y la tendencia continuard para los afios
siguientes; la ilustracién 2.2 presenta una comparacién entre el déficit en 2015 (publicacién
mas reciente) y el esperado para 2021 de mantener las condiciones actuales de explotacion
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llustracion 2.2 Comparacion en el déficit presentado en los acuiferos que subyacen a la zona de estudio entre 2015 y
2021 (CONAGUA, 2018 -A, -B, -C, -D y -E)

Un aumento en el nivel y nimero de acuiferos sobreexplotados que subyacen vy
abastecen a una de las concentraciones urbanas mas grandes del mundo no puede mas que
traducirse como problemas, por lo que este panorama debe cambiarse de manera
inmediata.

3 Recarga artificial de acuiferos

3.1 Generalidades

Se conoce como recarga artificial de un acuifero a la introduccién intencional de agua
a la zona saturada de un sistema acuifero de manera directa o inducida y cuyo propdsito es
mejorar la disponibilidad y/o la calidad del agua en el mismo. Las metodologias usadas para
llevar a cabo dicho proceso se conocen como tecnologias MAR (por sus siglas en inglés para
Managed Aquifer Recharge), su eleccion depende de las condiciones particulares de la zona,
asi como el objetivo que se persigue con su aplicacion.

Algunas de las metas que se buscan alcanzar con la implementaciéon de estas
tecnologias son:

e Aumentar las reservas de agua subterranea
e Mejorar la calidad del agua mediante técnicas de tratamiento de suelos y acuiferos
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e Reduccidn de la erosion del suelo

e Disminucion de la subsidencia

e Almacenar agua en el subsuelo

e Reducir la intrusion marina o salina continental

e Dilucion de contenido de nitratos, cloruros u otros elementos quimicos presentes en
el agua de un acuifero

El proyecto de recarga artificial puede dividirse en siete etapas, véase ilustracion 3.1,
la primera de ellas se refiere a la recoleccidn del recurso, seguida por un tratamiento previo
a su introduccién con el fin de evitar la contaminacion del agua nativa; posteriormente, la
implementacion del método de recarga elegido de acuerdo con las caracteristicas del
acuifero y del terreno en superficie. La permanencia del agua recargada dentro del acuifero
depende del objetivo que se persiga en el proyecto; una vez alcanzado este, el agua se
recupera para ser transportada a su uso final no sin antes ser objeto de un nuevo tratamiento
gue asegure su calidad. (NRMMC, EPHC & AHMC, 2009)

J—
Zona de
| recoleccién

L

(

Pre-tratamiento

L J

f ——

| Recarga

. S J

—
Almacenamiento

| subterraneo

. J

—

Recuperacion

. J

| E—

Post-tratamiento

L S J

(

| Uso final

L J

llustracion 3.1 Elementos que conforman un proyecto de recarga artificial de acuiferos

Algunas de las fuentes de agua mas comunes para la recarga de acuiferos son:

e Agua superficial continua (corriente permanente) o discontinua (escurrimientos
extraordinarios generados por lluvias torrenciales), tomadas directamente o con un
tratamiento.

e Aguas residuales de las zonas urbanas-industriales (tratadas)

e Aguas de otro acuifero

e Aguade lluvia
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Sin olvidar que la implementacién de estas tecnologias, son al final del dia como

cualquier otro proyecto de inversion; expertos sugieren incluir los siguientes elementos en
la etapa de planeacion de cualquier proyecto de recarga de acuiferos (Gonzalez, Mendoza y
Arriaga, 2017):

3.2

Usos y demandas del agua, actuales y futuros

Elementos de regulacion actual y futura (agua superficial y subterréanea)
Caracteristicas de calidad y variabilidad temporal

Evaluacién econdmica, aspectos legislativos y de gestién

Métodos para la recarga de acuiferos

La eleccion de la metodologia MAR se realiza de acuerdo con las caracteristicas y

objetivos particulares de cada proyecto; dependen del tipo de acuifero, topografia, uso de
suelo, propdsitos del agua recuperada, normatividad vigente, entre otros. El entendimiento
de la hidrogeologia local es fundamental para determinar las opciones viables segun la
factibilidad técnica de la zona (Dillon, Pavelic, Page, Beringen & Ward, 2009).

A continuacién, se muestran las técnicas mas usadas en el mundo para recargar de

manera artificial a un cuerpo acuifero, se hace una distincién segun el tipo de metodologia
usada (Mendoza, 2017).

Distribucion

Dirige el agua hacia zonas en donde el terreno permita su infiltracién al subsuelo

Cuencas y estanques de infiltracion: El propdsito es dirigir el agua hacia depresiones
naturales o estanques en donde pueda llevarse a cabo la infiltracién. Dentro de las
consideraciones para este tipo de proyectos destacan las propiedades permeables
con las que debe contar el subsuelo y la zona de influencia del domo de recarga con
el fin de no afectar a terceros.

Tratamiento suelo-acuifero: El suelo es usado como un filtro que mejora la calidad
guimica del agua infiltrada, algunos de sus beneficios son la eliminacion de
organismos patégenos, estabilizacion de parametros quimicos, absorcion de
compuestos organicos y reduccion de antibidticos. El agua recuperada de esta
tecnologia puede usarse para el uso agricola vy, si la legislacién lo permite, inclusive
para el uso urbano. Otro beneficio es que el método puede aplicarse a grandes
volumenes de agua, para lo cual hace uso de extensiones importantes de terreno.

Inundacién controlada: Utiliza una corriente superficial que es conducida hacia
terrenos de inundacion los cuales poseen un sistema de represas, diques, zanjas o
una combinacién de estos. Es una metodologia econdmica en cuanto a su
construccion y mantenimiento, ideal para zonas rurales con disponibilidad de
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terrenos y cuya aplicacién puede significar el abastecimiento de toda la comunidad.
Debe considerarse algunos efectos adversos de esta tecnologia como la
sedimentacién que disminuye la capacidad de infiltracién, el aumento de los niveles
de sales en el suelo, la presencia de agroquimicos y la necesidad de mantener el drea
de inundacion libre de vegetacion.

Recarga por riego: Se encuentra delimitada por la existencia de agua en exceso que
se aplica de forma deliberada sobre las dreas que usualmente se usan para la
agricultura, pero que especificamente se encuentran libres de cultivo. Es un proceso
muy variable de acuerdo con las caracteristicas de la zona y para el cual es necesario
llevar a cabo un balance hidroldgico.

Pozos de absorcion

Infiltran el agua a la zona saturada mediante perforaciones someras o profundas.

Pozos someros de recarga: Son utilizados en acuiferos con un nivel freatico somero o
en lugares donde las capas superficiales presentan una baja permeabilidad
dificultando la aplicacion de los métodos de distribucidn. Esta técnica infiltra el agua
a las capas de mayor permeabilidad y suelen construirse dentro de estanques o
zanjas de infiltracion, asi como en el interior de un cauce natural.

Pozos secos: Son pozos someros que penetran en la zona no saturada y su funcién es
infiltrar agua de lluvia, su uso es popular en zonas aridas y semiaridas. A pesar de que
la recoleccion de agua pluvial suele llevarse a cabo en areas verdes que no presentan
un alto grado de contaminacién y que el agua pasa por un filtro desarenador, no se
descarta la posibilidad de introducir al acuifero sélidos en suspensién, compuestos
organicos y bacterias.

Almacenamiento de agua en el acuifero y recuperacion: Involucra un pozo cuyo primer
objetivo es el de infiltrar agua al acuifero y posteriormente su recuperacién a través
del mismo pozo. Aplicable en zonas donde existen horizontes gruesos de baja
permeabilidad que yacen sobre el acuifero por recargar. Dentro de las desventajas se
encuentra la posibilidad de que el agua extraida se vea alterada por la quimica del
agua originalmente ingresada.

Almacenamiento, transferencia y recuperacion: En esta técnica se involucran dos
pozos, uno para la inyeccién de agua y otro para su extraccion, este Ultimo debe
localizarse a una distancia tal que permita una permanencia adecuada del recurso
dentro del acuifero y de esta manera elevar la calidad del agua al ser depurada a
medida que atraviesa los estratos permeables del acuifero.
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Modlificacidn de cauces de rios

Estructuras que interceptan o detienen el flujo de corrientes de agua superficial

facilitando la recarga natural de los acuiferos. Son adecuadas para regiones aridas, en arroyos
y cauces que solo Ilevan agua en época de lluvias. Aportan una mayor humedad al suelo,
incrementan el gasto en manantiales y reducen la erosién del suelo.

Estanques de percolacidn asociados a represas de control, gaviones: Estas presas se
construyen sobre el cauce del rio actuando como un estanque de infiltracion que
facilita la recarga del acuifero. Otra variante es la adiciéon de tuberias por la que el
agua es conducida hasta el lecho del rio.

Presas de arena para almacenamiento: Son construidas en el cauce de los rios y
arroyos en donde se edifica una cortina con mamposteria. El vaso de
almacenamiento, generado por la presa, se rellena con arena, en su interior se
acumula el agua reduciendo asi el volumen de liquido que se pierde debido a la
evaporacion.

Presas subterrdneas: La funcion de estas estructuras es contener el flujo subterrdneo
de un acuifero mediante una barrera impermeable que provoca una elevacién en el
nivel fredtico, de esta manera se logra un almacenamiento subterraneo que puede
ser aprovechado para la agricultura u otros usos. En zonas costeras impide la
intrusion del frente salino.

Filtracidn riberefia: Esta técnica consiste en inducir el flujo de un cuerpo de agua
superficial (rio, lagos, esteros) hacia un pozo de produccién a través de los
sedimentos permeables del subsuelo. Reduce o elimina la concentracion de solidos
suspendidos, organismos patdgenos y turbiedad, de la misma manera propicia la
estabilizacion geoquimica del agua, y garantiza el suministro constante de agua de
manera independiente a las variaciones del gasto de los rios.

Filtracién Inter-dunar: Se implementa en zonas costeras donde el valle que se forma
entre las dunas es inundado propiciando la infiltracién del agua en los sedimentos, el
agua subterranea surge en el valle aledafio donde se extrae para diversos usos. La
fuente de agua de recarga son los rios que tienden a desembocar en estas zonas.

Ampliacién de cauces: Son tecnologias que se ponen en marcha sobre los rios y
arroyos para modificar su cauce natural y de esta manera aumentar la infiltracion al
subsuelo. Dentro de las acciones que se pueden realizar para cumplir con este
objetivo se encuentran ampliar el drea mojada, disminuir la velocidad del agua o
derivar un volumen de excedentes a zonas mas permeables dentro del cauce del rio.
Algunas de estas tecnologias son la ampliacion, nivelacién, escarificacion y el dragado
de los cauces. Cada estructura se disefia de acuerdo con las caracteristicas del
terreno e hidrologia.
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Captacion de agua pluvial

Interceptar el agua de lluvia, colectarla y almacenarla para su posterior uso

Recoleccion de agua de lluvia: Se realiza en techos de casas, edificios y dreas urbanas
libres de contaminantes (solventes, aceites y desperdicios industriales),
posteriormente puede conducirse a un pozo e infiltrarse al acuifero o puede ser
colectada en depdsitos superficiales o subterrdneos para su posterior utilizacién en
fines domésticos. Es una forma de abastecimiento econdmica y sustentable.

Zanjas de infiltracion y tinas ciegas: Son excavaciones horizontales de 90 cm de largo
por 30 cm de anchoy 25 cm de profundidad, hechas a mano. El material que se extrae
se coloca en la cara frontal de la zanja, formando una zanja de infiltracidn, si este
material no se apila entonces se conoce como tina ciega. Ambas siguen la cota
topografica y su funcion es captar sedimento y propiciar la infiltraciéon de agua de
lluvia. Cuando tiene lugar un evento de lluvia estas zanjas impiden el libre
escurrimiento sobre la superficie del terreno almacenandolo y propiciando la
infiltracién. Se asocia esta técnica con proyectos de reforestacion ya que parte del
suelo que es removido para hacer la plantacion sirve para almacenar agua y
proporcionarle humedad por mas tiempo.

Surcos: Siguen la cota topografica y tienen como objetivo retener el agua captada en
la parte alta mejorando la infiltracion asimismo conducen el agua hasta puntos de
concentracién donde pueda ser almacenada para su posterior utilizacién (jagley,
aguaje o tanque).

Jagleyes, aljibes, ollas de agua o cajas de agua: Son depresiones naturales o
construidas que interceptan una corriente de agua con una cortina construida de
material compacto o piedra. Antes de su construccidn es necesario realizar una
estimacién del volumen a almacenar.

3.3 Marco juridico

En México la recarga de acuiferos se encuentra regulada por diversas leyes y normas, a
continuacién, se precisan dichos ordenamientos juridicos, (Escolero, 2017):

|.  Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al ambiente, articulos
28, 31 (fraccién 1), 117 a 119 bis (relativas a la prevencion de la
contaminacion del agua) y 121 (referente a la prohibicién de la infiltracion
de agua al subsuelo sin un tratamiento previo y el permiso de la autoridad
federal).
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Ley de Aguas Nacionales, articulos 1, 2 y 7. Este ultimo se refiere a la
proteccién, conservacién y restauracion de acuiferos, asi como a la
infiltracidn de aguas naturales o artificiales para reponer los acuiferos, de
acuerdo con las normas oficiales mexicanas. El articulo 86, fraccion |,
expresa términos de la entrega y operacién de la infraestructura de los
sistemas de revision federales, y lo que es necesario para la preservacién
de la calidad del agua en cuencas y acuiferos.

Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

o NOM-003-Conagua-1996, dispone los requisitos minimos de
construccion que se deben cumplir durante la perforacién de pozos
para la extraccion de aguas nacionales y trabajos asociados, con el
objeto de evitar la contaminacién de acuiferos.

e NOM-004-Conagua-1996, establece los requisitos para la proteccién
de la calidad del agua en los acuiferos durante los trabajos de
mantenimiento, rehabilitacion de pozos vy el cierre de pozos, en forma
temporal o definitiva.

e NOM-011-Conagua-2015, prevé las especificaciones y el método base
para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales
superficiales y del subsuelo, para su explotacién, uso o
aprovechamiento.

e NOM-014-Conagua-2003, regula los requisitos que deben cumplir la
calidad del agua, la operacion y el monitoreo utilizados en los sistemas
de recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada.

e NOM-015-Conagua-2007, establece los requisitos para la proteccién
de la calidad del agua de los acuiferos y la metodologia base para el
aprovechamiento del agua pluvial y de escurrimientos superficiales
para aumentar la disponibilidad de agua subterrdanea a través de la
infiltracién artificial.

e NOM-127-SSA1-1994, determina los limites permisibles de calidad y
los tratamientos de potabilizacién del agua para uso y consumo
humano, que deben cumplir con los sistemas de abastecimientos
publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya
en todo el territorio nacional.
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4 Zona de estudio

4.1 Localizacion

La zona de estudio se ubica al sur de la Ciudad de México y en parte de los estados
de México y Morelos, véase ilustracion 4.1. El drea se encuentra delimitada por la carta
topografica Villa Milpa Alta, E14A49 escala 1:50,000 (INEGI; 2014). Consiste en un rectangulo
de 35 x 28 km?, cuyas coordenadas en el sistema universal transversal de Mercator (UTM) se
muestran en la tabla 4.1.

offo de

' Meéxico

llustracion 4.1 Localizacion de la zona de estudio

Referencia Coordenada en x Coordenadaeny
Al 14 Q 465,000.00 mE 2,101,000.00 mN
A2 14 Q 465,000.00 mE 2,128,500.00 mN
A3 14 Q 500,000.00 mE 2,128,500.00 mN
A4 14 Q 500,000.00 mE 2,101,000.00 mN

Tabla 4.1 Coordenadas de referencia para la zona de estudio

Dentro del area definida como zona de estudio, se encuentran, respectivamente, las
siguientes alcaldias y municipios:
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En la Ciudad de México En el Estado de México

e Alvaro Obregén e (Ocoyoacac

e Cuajimalpa de Morelos e QOcuilan

e Magdalena Contreras e Tianguistenco

e Milpa Alta e Xalatlaco

* Tlahuac En el estado de Morelos
e Tlalpan

e Xochimilco e (Cuernavaca

e Huitzilac
e Tepoztlan
e Tlalnepantla

En lailustracion 4.2 se aprecia un acercamiento a las alcaldias y municipios dentro de los
cuales se encuentra circunscrita la zona de estudio.
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llustracion 4.2 Alcaldias y municipios dentro de la zona de estudio



4.2 Vias de acceso

Las principales carreteras que conectan a la zona con el resto del pais se muestran en
la ilustracion 4.3, estas son: autopista de cuota 95D que comunica al puerto de Acapulco en
el estado de Guerrero con la Ciudad de México, especificamente el tramo Ciudad de México-
Cuernavaca y carretera federal 113 que comunica a la alcaldia de Xochimilco en la Ciudad de
México con la poblacién de Oaxtepec en el municipio de Yautepec de Zaragoza, Morelos.

Vias de acceso A : : L.t | .
. ! (7 E14n49
& Valcan Ajusco

GoogleBarth a1 ‘

et

Ilustracion 4.3 Vias de acceso a la zona de estudio

4.3 Fisiografia y geomorfologia

El drea de estudio se encuentra en la subprovincia de Lagos y volcanes del Andhuac,
una subdivisién del Eje Neovolcdnico. Dentro de la zona de estudio se pueden diferenciar dos
tipos de geomorfologias; la Cuenca de México, especificamente el Valle de México y las
serranias que delimitan al Valle por el sur, conocidas como Sierra Ajusco — Chichinautzin,
véase ilustracion 4.4.

La Cuenca de México es una planicie lacustre de 1,431 km?, tiene una altura promedio
de 2,300 m.s.n.m. y estd conformada casi en su totalidad por mantos de lava y materiales
piroclasticos (Durazo, 1996); los volcanes presentes tienen diversas formas de acuerdo con su
edad, los mds antiguos poseen laderas suavizadas y redondeadas mientras que, los mas
recientes ostentan flancos con pendientes pronunciadas sin signos de erosion (White, 1990).
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El piso de la cuenca se encuentra constituido por sedimentos lacustres de lagos
primitivos, por su parte, las laderas superiores que rodean a dicha cuenca se encuentran
cubiertas por depdsitos aluviales provenientes de antiguas sierras adyacentes y que hoy se
conocen como la Formacion Tarango.

Cuenca de México R
[JZona estudio 7 A

2200000
2200000

2150000
2150000

gl COMX

2100000
2100000

llustracion 4.4 Cuenca de México: Valle de México y Sierra Ajusco-Chichinautzin

El valle de México era originalmente una cuenca cerrada constituida por cinco lagos:
México-Texcoco, Xochimilco, Chalco, Zumpango y Xaltocan. La actividad humana en la zona
ha desecado la mayoria de ellos, por lo que actualmente solo persisten los lagos de Texcoco
y Zumpango (Jiménez, Mazari, Dominguez & Cifuentes, 2004). La geologia del Valle se
encuentra conformada por sedimentos lacustres de edad cuaternaria, loess, rellenos
aluviales, rocas volcanicas del Terciario y calizas cretdcicas (Mooser, Nairn & Negendank,
1974).

Por otro lado, la sierra del Chichinautzin esta constituida principalmente por un
extenso campo de volcanes monogenéticos que se encuentran distribuidos entre el sur de la
Ciudad de México, el norte del estado de Morelos y el este del Estado de México. Este campo
volcanico presenta depdsitos piroclasticos y lavicos de composicidn preferentemente calci-
alcalina, sus principales exponentes son los basaltos y andesitas pertenecientes al periodo
Cuaternario. (Vazquez-Sanchez & Jaimes-Palomera, 1989).

De acuerdo con Martin del Pozzo (1982) y Verma & Tapia (2001), predominan tres tipos de
estructuras volcanicas dentro del Centro Volcanico del Chichinautzin.
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I.  Conos de escoria con coladas de lava asociadas producidos por actividad
estromboliana (Por ejemplo, Xitle y Chichinautzin)
Il.  Volcanes escudo, formados por extensas coladas de lava y un cono de escoria en la
cima (por ejemplo, Teuhtliy Pelado).
lll.  Espesos flujos de lava asociados a fisuras.

Por ultimo, la sierra del Ajusco, que suele generar controversia entre autores en
cuanto a su denominacién y clasificacién conjunta o separada con la Sierra Chichinautzin; sin
embargo, se sabe con seguridad que se trata de un conjunto de picos aislados cuya base
describe una forma casi circular con un diametro cercano a los 9 km vy localizado a 1,700 m
sobre el piso de la cuenca. Es comprensible entonces que debido a su magnitud el Ajusco
presente diversos tipos de rocas (White, 1990).

A pesar de que los productos de ambos eventos llegan a confundirse debido a su
cercania, las cumbres del Ajusco sobresalen de los mantos de lava y sedimentos volcanicos de
la Serie Basaltica Chichinautzin.

4.4 Geologia

Las rocas que afloran en la zona de estudio en su mayoria son igneas extrusivas, con
edades que van desde el Cenozoico medio hasta el Holoceno. En menor proporcién
encontramos suelos aluviales y residuales, producto de los antiguos lagos que se asentaban
en las cuencas circundantes.

La geologia del subsuelo es de suma importancia al realizar un andlisis de los cuerpos
de agua que se encuentran a profundidad, ya que la litologia delimita, en gran medida, el flujo
de agua a través de los poros, asi como su capacidad para almacenar este fluido dando lugar
a acuitardos, acuifugos o acuiferos.

Mds adelante, se analiza la hidrogeologia de los acuiferos presentes en la zona de
estudio, dentro de la descripcién de estos se mencionan algunas formaciones y grupos
importantes para su constitucion y para la geologia de la subprovincia de Lagos y volcanes del
Anahuac, por lo cual se describen a continuacién.

Cretdcico
Formacion Morelos

Propuesta por Carl Fries en 1960, se encuentra definida por una secuencia de
horizontes de calizas y dolomitas que afloran en gran parte del Estado de Morelos y zonas
circundantes; en la zona de estudio aflora al sur de la Sierra Chichinautzin (Vazquez-Sanchez
& Jaimes-Palomera, 1989). Esta formacién esta constituida por una sucesién de horizontes
calcareos y dolomiticos con cantidades variables de pedernal en forma de nddulos y lentes; la
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parte mas antigua contiene estratos de anhidrita. Presenta estratos con espesores que varian
entre los 20 y 60 cm con coloraciones que van desde el gris claro hasta el negro. El espesor
de esta formacion depende del lugar donde se lleve a cabo la medicidn, varia entre los 450 m
(pozos Mixhuca- 1y Tulyehualco-1) y los 900 m (pozo Ticiman) (CONAGUA, 2018-B).

Formacion Cuautla

De igual manera, fue propuesta por Fries en 1960 para referirse a las calizas que
afloran en las vecindades de Cuautla en el estado de Morelos pertenecientes al Cenomaniano-
Turoniano. Consta de tres facies predominantes, la primera de ellas es una sucesién gruesa
de capas de caliza de estratificacion, una sucesion de calizas laminares de estratificacién y una
sucesion muy delgada de capas de caliza de estratificacion delgada a mediana. Su espesor
alcanzalos 750 my al igual que la Formacion Morelos, sufrié una fuerte deformacién producto
de efectos orogénicos dando lugar a fracturas que en diversas localidades fueron selladas por
calcitas (CONAGUA, 2018-B). En la zona de estudio se presenta al norte del municipio de
Tepoztlan (Mexicano, S. G., 2019).

Formacion Mexcala

Propuesta por Fries en 1960, describe una sucesidén de capas interestratificadas de
areniscas, limolita y lutita calcareas con escasos lentes de caliza clastica; la parte basal de esta
formacién es de naturaleza calcdrea y puede consistir en caliza arcillosa o limolita calcarea
(Mexicano, S. G., 2019). En la zona de estudio comprende, junto con la formacién Morelos,
las calizas marinas plegadas que forman el basamento de la Cuenca de México (SACMEX,
2012). Es la formacién mas joven de la secuencia de rocas sedimentarias marinas del
Cretacico. Presenta un alto grado de plegamiento por lo cual ha sido imposible conocer su
espesor real; sin embargo, existe evidencia de que es mayor a los 1000 m (CONAGUA, 2018-
B).

Formacion Cuernavaca

Se encuentra constituida por materiales clasticos de granulometria muy variada,
desde arenas finas y arcillas, hasta conglomerados con blogues de un metro de didmetro, su
grado de compactacién y cementaciéon también es muy variable, desde altamente
compactados hasta aquellos sin cementacion alguna. Aflora ampliamente hacia las
inmediaciones del volcan Popocatépetl; al oeste, se extiende hasta el Nevado de Toluca

(Mexicano, S. G., 2019). Segun cortes litologicos en el area de Jiutepec, su espesor es de
aproximadamente 300 m. Su edad corresponde al Plioceno Tardio (CONAGUA, 2018-B).

Cuaternario
Grupo Chichinautzin

Este grupo fue propuesto por Fries en 1965, para identificar a las corrientes lavicas,
brechas, tobas y materiales clasticos interestratificados y de composicion andesitica vy
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basadltica que descansan en discordancia angular sobre la Formacién Cuernavaca. Sus
afloramientos se componen de extensas y potentes corrientes de lava interdigitadas con
productos pirocldsticos, brechas y conglomerados. Litolégicamente el grupo se encuentra
formado por basaltos de olivino. Corresponde al Pleistoceno-Holoceno y su espesor alcanza
los 1500 m (CONAGUA, 2018-B).

Depdsitos cldsticos

Sobreyaciendo a todas las formaciones anteriores, se encuentran depdsitos clasticos
continentales formados por materiales poco consolidados con granulometrias que varian
desde gravas hasta lilos y arcillas. Finalmente, la secuencia estratigrafica se completa con
depdsitos aluviales cuaternarios del periodo Holoceno, constituidos por depdsitos
sedimentarios clasticos continentales y en menor proporcion material volcanico. Aflora en
pequefias dreas y su espesor es reducido (CONAGUA, 2018-B).

4.5 Regiones Hidrogeoldgicas

Con fines de administracion y preservacion de las aguas nacionales, desde 1997, el
pais se ha dividido en 13 Regiones Hidroldgico-Administrativas (RHA), estas son agrupaciones
de cuencas que respetan los limites municipales. En la tabla 4.2, se presentan las RHA y los
acuiferos que coinciden en la zona de estudio (CONAGUA, 2018-F).

Clave acuifero Nombre acuifero Region .Hfdrolé.gico—
administrativa
239 Cuautla-Yautepec Balsas
238 Cuernavaca Balsas
268 Tenancingo Balsas
625 Valle de Toluca Lerma Santiago- Pacifico
626 Zongt/'de;(godpeo:\';zziacge a Valle de México

Tabla 4.2 Acuiferos presentes en la zona de estudio (CONAGUA, 2018-F)

La mayor parte de la zona de estudio se encuentra sobre el acuifero ZMCM mientras
gue, su porcién sur y sur occidental lo hacen sobre los acuiferos Valle de Toluca, Cuautla-
Yautepec, Cuernavaca y Tenancingo; su distribucion se muestra en la ilustracion 4.5.
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llustracion 4.5 Acuiferos que subyacen en la zona de estudio

Acuifero Cuautla- Yautepec

Se localiza en la porcidn central del estado de Morelos, pertenece a la RHA |V: Balsas;
limita al norte con los acuiferos de Chalco-Amecameca y el acuifero Zona Metropolitana de la
Ciudad de Meéxico, al noroeste con los acuiferos Valle de Puebla y Atlixco-lzUcar de
Matamoros, al este con el acuifero Tepalcingo- Axochiapan, al sur con los acuiferos Ixcaquixtla
y Huitzuco, finalmente limita al oeste con los acuiferos de Zacatepec y Cuernavaca. Cubre un
area total aproximada de 2,558 km?.

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia
de un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisdtropo, constituido, en su porcion superior,
por sedimentos aluviales y fluviales de granulometria variada que forman el lecho y llanura de
inundacién de los rios y arroyos, asi como las areniscas, conglomerados, basaltos y andesitas,
que rellenan los valles con espesores de hasta 200 m. La porcion inferior se aloja en una
secuencia de rocas sedimentarias marinas, principalmente las calizas de las formaciones
Morelos y Cuautla, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento y/o
disolucion. Esta unidad puede presentar condiciones de confinamiento y semiconfinamiento
debido a que estan sobreyacidas por las lutitas y limolitas de la Formacién Mexcala
(CONAGUA, 2018-A).
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Acuifero Cuernavaca

Se ubica en el noroeste del estado de Morelos, pertenece a la RHA IV: Balsas; limita al
norte con el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México, al noroeste con el acuifero
Valle de Toluca, al oeste con Tenancingo, al este con Cuautla-Yautepecy al sur con Zacatepec.
Cubre un drea total de aproximadamente 820 km?.

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia
de un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, compuesto en su porcidén superior,
por los sedimentos aluviales y fluviales que forman el lecho y llanura de inundacién de los rios
Apatlaco y Tembembe y otros arroyos, asi como areniscas, conglomerados, basaltos y
andesitas. La porcion inferior se encuentra en una secuencia de calizas marinas de las
formaciones Morelos y Cuautla que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento
y/o disolucion. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidroldgico estan
representados por las mismas rocas calcareas al desaparecer el fracturamiento a profundidad
y por las rocas arcillosas de la Formacion Mexcala. Esta unidad puede presentar condiciones
de semiconfinamiento debido a que se encuentra sobreyacida por las lutitas y limolitas de la
Formacion Mexcala (CONAGUA, 2018-B).

Acuifero Tenancingo

Se sitla al sur del Estado de México, en sus limites con los estados de Morelos y
Guerrero, pertenece a la RHA IV: Balsas; limita al norte con el Valle de Toluca, al noroeste con
Temascaltepec y Valle Victoria- Valle de Bravo, al suroeste con Altamirano-Cutzamala vy
Arcelia, al sur con Buenavista de Cuellar, al sur con Zacatepec y al noroeste con Cuernavaca.
Cubre un drea total de aproximadamente 2,000 km?.

Derivado de las caracteristicas geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas de la zona se
pudo definir la presencia de un acuifero de tipo libre. Las secuencias volcanicas del plio-
cuaternario, consistentes en andesitas y basaltos conforman las principales unidades
hidrogeoldgicas con capacidad para almacenar y transmitir importantes volimenes de agua
subterranea, mientras que, las calizas del Cretdcico de la Formacién Morelos funcionan como
zonas de transmisién de agua a otros materiales. Los materiales granulares no consolidados
no presentan espesores importantes, pero generan horizontes saturados dando lugar a
manantiales. Se ha identificado una componente de flujo subterrdneo regional caracterizado
por aguas termales que afloran en la zona de Ixtapan de la Sal con temperaturas superiores a
los 33°C (CONAGUA, 2018-C).
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Acuifero Valle de Toluca

Se localiza en el Estado de México, dentro de la cuenca Alta del Rio Lerma, al sur del
Altiplano Mexicano; pertenece a la RHA VIII: Lerma Santiago Pacifico; limita al norte con el
acuifero de Atlacomulco-Ixtlahuaca, al sur con el cerro de Tenango, al Sur-Poniente con el
Volcan Nevado de Toluca y al Oriente con la Sierra de las Cruces. Cubre un drea total de
aproximadamente 2,738 km?.

Este sistema acuifero se encuentra conformado por dos cuerpos; el primero de ellos
pertenece al medio poroso y funciona como un acuifero libre, este suprayace una capa de
tobas que a su vez funciona como un acuitardo y confina fisicamente al acuifero inferior
haciendo que funcione hidraulicamente como confinado o semiconfinado con fracturamiento
(CONAGUA, 2018-D).

Acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Se ubica en el sur poniente de la Cuenca del Valle de México, pertenece a la RHA XIII:
Valle de México; limita al norte con el acuifero Cuautitlan-Pachuca, al sur con los acuiferos de
Yautepec y Cuernavaca, al poniente con el acuifero Valle de Toluca y al oriente con los
acuiferos de Chalco-Amecameca y Texcoco. Ocupa alrededor del 17% de la superficie de la
Cuenca del Valle de México.

El sistema acuifero ZMCM estd constituido por tres grandes cuerpos: en la parte
superior un acuitardo de espesor variable, formado por un paquete arcilloso de alta
porosidad, baja permeabilidad y una gran heterogeneidad y que funciona como
semiconfinante en el centro de la cuenta. Le subyace el acuifero que actualmente se
encuentra en explotacion, compuesto por material granular mas grueso como son piroclastos
y conglomerados de origen volcanico, su espesor es variable, generalmente es mayor a 200
m. Por debajo de esta unidad, se encuentra el contendedor impermeable del acuifero
constituido por rocas volcanicas fracturadas (CONAGUA. 2018-E).

5 Metodologia

La eleccién del sitio adecuado para la implementacién de cualquier tecnologia MAR
representa un proceso complejo debido a la gran cantidad de factores que intervienen en
este proceso, asi como a la amplia heterogeneidad que puede existir dentro de estos
elementos. Deben considerarse no solo las caracteristicas regionales tanto en superficie como
por debajo de esta, sino ademas, otro gran nimero de elementos que van desde lo social y
economico hasta las politicas regulatorias y ambientales.
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Debido a lo anterior, las herramientas que facilitan un analisis de decision de criterios
multiples como los Sistemas de Informacion Geografica son ampliamente usadas en la
delimitacion de zonas con un alto potencial para la recarga de agua subterranea en todo el
mundo.

5.1 Sistemas de informacidn geografica y percepcion remota en el estudio de la factibilidad
para la recarga de agua subterranea

Los Sistemas de Informacién Geografica (GIS por sus siglas en inglés para Geographic
Information System) facilitan el analisis integrado de un gran volumen de datos
multidisciplinarios, tanto espaciales como no espaciales, dentro de un mismo esquema de
georreferencia (Saraf & Choudhury, 1998). Por su parte, la percepcion remota se describe
como la identificacién o reconocimiento de objetos a través de métodos indirectos usando
campos de fuerzas que existen de manera natural o son creados de manera artificial para este
propdsito (Chuvieco, 2009).

La integracién de estas tecnologias para el estudio del agua subterrdnea se ha
implementado por décadas y persiste debido a su capacidad para desarrollar informacion
espacio-temporal de manera casi inmediata, asi como su efectividad en el andlisis y prediccién
de este tipo de datos (Senanayake, Dissanayake, Mayadunna & Weerasekera, 2016); aunado
a lo anterior, representan una opcién mas rapida y econdmica en comparacién con los
estudios en sitio para evaluaciones preliminares (Yeh, Lee, Hsu & Chang, 2009).

Existe una cantidad importante de trabajos que han estudiado diversas partes del
planeta con el objetivo de evaluar su potencial para sostener un proyecto de recarga de agua
subterranea a través de la integracién de herramientas computacionales como los Sistemas
de Informacién Geografica y técnicas de investigacion geoespacial como la percepcion remota
(krishnamurthy, Mani, Jayaraman & Manivel, 2000; Senanayake et al., 2016; Shaban, Khawlie
& Abdallah, 2006; Kallali, Anane, Jellali & Tarhouni, 2007; Yeh et al., 2009; Yeh, Cheng, Lin &
Lee, 2016).

Estos estudios se basan en el analisis y evaluacidn de los factores que intervienen en
el proceso de recarga de agua subterranea; toda la informacion geoespacial del elemento en
cuestion se representa en forma de una capa tematica, la cual es comparada con el resto del
conjunto a través de un proceso de jerarquizacidon y asignacion de pesos; finalmente, la
factibilidad hidrogeoldgica de la zona se obtiene a partir de un proceso de superposicion
ponderada de todas las capas tematicas, véase ilustracion 5.1.
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llustracion 5.1 Diagrama de flujo que muestra la metodologia empleada para delimitar la factibilidad hidrogeoldgica para
la recarga de agua subterrdnea en la zona de estudio

5.2 Factibilidad hidrogeoldgica para la recarga de acuiferos

Como parte del esfuerzo para aminorar la condicién de sobreexplotacién en los
acuiferos que subyacen y rodean a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México a través de
proyectos de recarga artificial, este trabajo evalla un drea al sur de la Cuenca de México; el
objetivo es clasificar la zona de acuerdo con su factibilidad hidrogeolégica para sostener un
proyecto de recarga de agua subterranea.

Para el cumplimiento de este objetivo, proponemos la creacién de un indice que
refleje dicha factibilidad hidrogeoldgica; una sintesis del analisis y valoracién de los elementos
mas importantes del entorno que se involucran en la implementacion de tecnologias MAR.

El indice del Potencial Hidrogeoldgico para la Recarga de Agua Subterranea (IPHRAS)
es un indicador que nos permite delimitar dreas segln su potencial para la recarga de agua
subterranea; para su construccion se evalluan diversos factores, los cuales dependen
estrictamente de las condiciones invariables de los acuiferos y por lo tanto del tipo de
tecnologia MAR a emplear.

La importancia intrinseca de cada uno de estos factores, la trascendencia de su
variabilidad y la relevancia de su interaccion, también se incluyen en este indice gracias a un
proceso ponderacion en el cual se asignan pesos y valores, permitiendo una caracterizacion
mas precisa del area.

Los pesos jerarquizan a los factores de acuerdo con el nimero e importancia de las
relaciones que existen entre ellos durante un proceso de recarga. Por su parte, los valores
permiten reflejar la variacion existente dentro de estos elementos.

La ponderacion de los criterios evaluados a través de la asignacion de pesos se basa
en el numero y relevancia de las conexiones que existen entre ellos. Se diferencia entre
relaciones consideradas como mayores y aquellas con menor trascendencia, menores.
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Los valores en un criterio manifiestan la heterogeneidad de su composicidn y reflejan
la fluctuacién que esta variabilidad genera en el proceso de recarga; pueden tomar un valor
comprendido entre el uno (1) y el diez (10) siendo el primero asignado a aquellos elementos
qgue, dentro de su grupo y debido a sus caracteristicas particulares, contribuyen poco al
proceso de recarga; de manera contraria, aquellas variaciones que, en comparacién con el
resto de los elementos de su grupo, favorecen la recarga les fue asignado el nimero diez (10).

La eleccién de los criterios evaluados responde a la necesidad de un analisis elemental
de los factores que intervienen en el proceso de recarga; a continuacion, se presentan estos
y la justificacion de su presencia en el estudio:

e Litologia

Es quiza, el elemento mds evidente a incluir dentro de este tipo de analisis, lo anterior
responde al hecho de que es precisamente esta caracteristica la que delimita la existencia y
distribucion del agua subterrdnea, asi como su recarga a través de propiedades intrinsecas de
la roca como su permeabilidad.

e Pendiente

Los cambios en la pendiente del terreno influyen en muchos fendmenos que tienen
lugar en la zona como: direcciéon de flujo y velocidad de las corrientes superficiales y
subterraneas, nivel de erosion en el terreno, caracteristicas del sistema local de vientos vy, el
elemento mas significativo para este estudio, el tiempo de permanencia de las escorrentias
sobre la superficie del suelo. Pendientes pronunciadas no favorecen la recarga ya que el agua
transita a mayor velocidad sobre ellas, se reduce el tiempo de contacto entre las superficies
haciendo mas dificil la infiltracion.

e Usode suelo

El uso de suelo es una caracteristica importante que afecta los procesos de recarga de
los acuiferos; incluye el tipo de depdsitos que lo cubren, actividades que se desarrollan en
este y su densidad de vegetacion. Algunos de los elementos que se modifican ante la variacion
en el uso de suelo son: escurrimientos superficiales, evapotranspiracién y balance de aguas.
Leduc et al. (Como se cita en Yeh et al., 2016) comprobd la existencia de una diferencia en la
cantidad de agua que se recarga cuando existen variaciones en el uso y vegetacion del suelo
en superficie.

e Drenaje

Se considera la densidad del drenaje como la longitud total de todos los rios en una
cuenca dividida entre el drea total de la misma. De acuerdo con Yeh et al. (2016), el analisis
estructural de la red de drenaje en cuenca ayuda al estudio de la caracterizacién de las zonas
de recarga; asi mismo, la calidad de esta red depende de la litologia lo que provee un indicador
de la tasa de percolacion en el sitio.
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e Flementos estructurales

Se refiere a rasgos lineales o ligeramente curveados que son apreciables en el paisaje
(lineaments), estos pueden ser la expresion de un elemento estructural bajo la superficie
como fallas, fracturas o discontinuidades (O’Leary et al. citado por Yeh et al., 2016).
Contribuyen en este analisis al permitir la inferencia del movimiento y la capacidad de
almacenamiento del agua subterranea en los cuerpos acuiferos.

e Precipitaciéon

El agua de lluvia posee una gran importancia en la recarga de agua subterranea tanto
de manera natural como artificial. De manera general, este recurso posee una calidad
relativamente buena si no entra en contacto con elementos antropogénicos contaminados
(Serrano, 2014). En la naturaleza, solo un porcentaje del volumen que se precipita logra
infiltrarse hasta la zona saturada y recargar el acuifero, no obstante, es la principal fuente del
recurso para este fin en regiones tropicales y subtropicales (Yeh et al., 2016). En proyectos de
recarga artificial, puede infiltrarse de manera directa si su calidad y el tipo de acuifero lo
permiten o puede almacenarse y ser infiltrada en otras condiciones.

o Profundidad del agua subterranea

La recarga de agua subterrdnea contempla que el agua debe ingresar a la zona
saturada del acuifero para que esta pueda considerarse como tal; la introduccion de agua en
regiones mas superficiales del sistema acuifero también produce beneficios en este, sin
embargo, no es el objetivo principal que se persigue en este proyecto. Derivado de lo anterior,
la profundidad a la que debe introducirse el agua delimitara el tipo de tecnologia MAR, asi
como la viabilidad econdmica del proyecto.

e Plantas de tratamiento de aguas residuales

El agua de recarga a través de pozos es liberada de manera directa en el acuifero, por
lo que no se encuentra sujeta al proceso natural de atenuacién de la zona vadosa, en el cual
el agua se filtra y mejora su calidad antes de alcanzar la zona saturada (Rahman et al., 2012).
Segln lo anterior, la ubicacion de este tipo de instalaciones resulta importante pues son
fuentes de un recurso de alta calidad que puede ser aprovechado en la implementacién de
este tipo de técnicas.

e Pozos en funcionamiento

La mayor parte de los pozos que se encuentran en la zona de estudio corresponden a
dispositivos que actualmente se utilizan para la extraccion del recurso; sin embargo, una
gestion de las aguas subterraneas mas responsable podria permitir utilizar algunas de estas
instalaciones, de manera permanente o temporal, para la introduccién de agua a la zona
saturada, lo cual significaria una ventaja econdmica para el proyecto al aprovechar los
recursos existentes.
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Como se menciond, el indicador IPHRAS considera distintos elementos de acuerdo con
el tipo de confinamiento que presenta el acuifero que se pretende recargar; sin embargo, el
proceso de construccidon del indice es el mismo para ambos casos. La tabla 5.1 muestra los
elementos evaluados para cada tipo de acuifero presente en la zona de estudio.

Factores analizados para la construccion del indicador IPHRAS

Acuiferos libres Acuiferos confinados
Litologia Uso suelo
Pendiente Elementos estructurales
Uso de suelo Profundidad del agua subterranea
Elementos estructurales Plantas de Tratamiento de aguas residuales

Profundidad del agua subterranea

Precipitacion Pozos en funcionamiento

Drenaje

Tabla 5.1 Criterios considerados en la construccion del indicador IPHRAS segtn el tipo de acuifero objetivo

La necesidad de considerar distintos criterios en la evaluacion segun el tipo de
acuifero, se debe a que para su recarga se implementan diferentes tecnologias que responden
a las condiciones particulares de estos; en los acuiferos libres puede evaluarse la posibilidad
de recargar agua subterranea a través de técnicas que involucran un proceso de infiltracion
desde la superficie o la introduccion del recurso de manera directa a través de pozos; en el
caso de los acuiferos confinados, la presencia de una capa impermeable limita
completamente su recarga a técnicas que ingresen el recurso hasta las capas permeables de
este.

La mayoria de los acuiferos en el area de estudio se encuentran dentro de un régimen
libre con excepcién del acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el cual
funciona como un acuifero en confinamiento. La ilustracién 5.2 muestra las dos regiones en
las que se ha divido la zona de interés de acuerdo con el tipo de confinamiento que presentan
los acuiferos en explotacion.

En los siguientes apartados se describirad el proceso de creacién del indicador IPHRAS
para los distintos tipos de acuiferos que se presentan en la zona de estudio.
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llustracion 5.2 Distribucion de los acuiferos en la zona de estudio segun su tipo de confinamiento

5.3 Indicador IPHRAS para acuiferos libres

Los métodos de recarga de agua subterrdnea en acuiferos libres se concentran,
principalmente, en la implementaciéon de técnicas que optimicen el proceso natural de
infiltraciéon, véase ilustracién 5.3; no obstante, dicha recarga también puede realizarse
mediante la introduccidn del recurso a través de perforaciones hasta la zona saturada o la
zona vadosa del acuifero.

En esta seccidn del proyecto, nos enfocamos en evaluar la factibilidad de aquellas
tecnologias que usan a la infiltracion como su método fundamental de recarga; la
introduccién del recurso a las capas permeables de un acuifero a través de pozos y su
factibilidad hidrogeoldgica se estudian mas adelante en el apartado de acuiferos confinados.

Se eligieron siete elementos fundamentales en el proceso de infiltracién, su evaluacién
en la zona de estudio nos permitird delimitar las regiones con mejores condiciones para
sostener la implementacién de una metodologia MAR, estos son: litologia, pendiente,
elementos estructurales, drenaje, uso de suelo, profundidad del agua subterranea y
precipitacion.
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llustracion 5.3 Esquema que ilustra el tipo de tecnologias MAR empleadas en los acuiferos libres, las cuales se basan
principalmente en el proceso de infiltracion a través de las capas permeables del suelo. En esta ilustracion, técnica SAT (Soil
Aquifer Treatment), en la cual se infiltra agua residual tratada de manera intermitente en estanques de percolacion con el
objetivo de remover nutrientes y patogenos al atravesar la zona no saturada y ser recuperada posteriormente. Modificada
de Dillon et al., 2009

Acuifero libre
J

La jerarquizacion de estos criterios se lleva a cabo a través de la asignacion de pesos a
cada uno de ellos; esta ponderacion considera el nimero vy la trascendencia de las conexiones
entre los factores. La ilustracion 5.4 ejemplifica este proceso, en ella se muestran en linea
continua las interacciones mas importantes o mayores mientras que, la linea discontinua
representa un tipo de relacién mas débil o menor.
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llustracion 5.4 Interacciones entre los factores involucrados en el proceso de recarga de agua subterrdnea en acuiferos
libres. Modificado de Yeh et al., 2016
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El peso de cada criterio se calculé como una suma de puntos de acuerdo con la
cantidad y relevancia de interacciones que ese elemento ejerce sobre otros. A las
interacciones mayores se les asigno el valor de uno (1.0) y a las menores medio punto (0.5);
en la tabla 5.2 se exhiben los cdlculos y el peso asignado para cada factor considerado.

Criterio Interacciones Peso asignado
Litologia 4x1.0 4
Pendiente 2x1.0+1x0.5 2.5
Precipitacion 1x1.0+2x0.5 2
Uso de suelo 1x1.0+3x0.5 2.5

Drenaje 1x1.0+2x0.5 2
Elementos estructurales 3x1.0 3
PrOﬂ;E‘;it‘iifa,:z'aagua 2x1.0+1x0.5 25

Tabla 5.2 Asignacion de pesos para cada uno de los criterios que influyen en la recarga de agua subterrdnea en acuiferos
libres. Modificado de Yeh et al. 2016

A continuacion, se profundiza sobre las relaciones entre los criterios y su distincion
entre mayores y menores.

La litologia, a través de la porosidad y permeabilidad, influye de manera importante
en el transito y acumulacion del agua, tanto en superficie (drenaje) como a profundidad (agua
subterranea); de igual manera su constitucion delimita factores importantes como el uso que
el hombre le da en superficie (uso de suelo) o su competitividad mecdanica ante los esfuerzos
(elementos estructurales).

Por su parte, la precipitacion tiene una participacion significativa en el desarrollo y la
permanencia de escorrentias superficiales (drenaje); puede modificar el paisaje lentamente
gracias a su accion erosiva o de manera intempestiva ante un excedente de su volumen en
poco tiempo (pendiente). Contribuye en la profundidad del agua subterrdanea en aquellos
acuiferos libres que se recargan con ella.

Es bien conocido que el nivel freatico de un acuifero no se mantiene constante a través
de los cambios morfoldgicos que presenta el terreno (pendiente), de manera general debe
esperarse que en zonas de montafia se encuentre a grandes profundidades mientras que, en
planicies se esperan profundidades someras (Price, 2007). Los cambios en la pendiente del
terreno resultan un elemento bdsico en la creacion de drenajes, el agua simplemente no
puede resistirse a la accion de la gravedad. Finalmente, la geomorfologia es un elemento que
considerar, mas no es determinativo en cuanto al uso de suelo, claro que los asentamientos
humanos prefieren la comodidad de las planicies, pero los pueblos de montafia se encuentran
alrededor de todo el mundo.
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En cuanto al uso de suelo tenemos relaciones importantes, aquellas que intervienen
en su determinacion como la disponibilidad del agua, tanto en superficie (drenaje) como de
manera subterrdnea (profundidad del agua subterrdnea) o sus cualidades estructurales,
caracteristicas importantes en la planeacidon de un proyecto. A su vez, existe la posibilidad de
que la relacion entre estos factores sea de manera contraria; es decir, que el uso que se le da
al suelo modifique, sin importar la disposicion natural de las cosas, todas las caracteristicas
superficiales, e incluso a profundidad, de la regién. El relieve puede modificarse, los rios
entubarse y la litologia puede cambiarse o extraerse casi a voluntad.

Finalmente, los elementos estructurales interactian con el resto de los criterios
analizados a través de su ocurrencia de manera previa o contemporanea debido a un cambio
en el sistema de esfuerzos de la region que puede ser o no consecuencia directa de
actividades humanas o de las variaciones realizadas a otros factores. Dentro del primer grupo
podemos identificar como ejemplo, a los elementos estructurales que intervienen de manera
significativa en la distribucion del agua en el planeta tanto en superficie (drenaje) como a
profundidad (nivel estatico). Mientras que, en el segundo grupo podemos mencionar la
presencia de fracturas y grietas en la superficie de la Ciudad de México debido a la
compactacion de las arcillas lacustres consecuencia de una pérdida en su volumen a causa de
la sobre extraccidon de agua.

La integracion de los pesos y valores se logra a través de una combinacion lineal
ponderada de estos elementos segun la siguiente ecuacion:

IPHRAS = Ly, L, + B, B, + Pr, Pr, + Us,, Us,, + Dd,, Dd,, + Ee,, Ee,, + Pas, Pas,
Donde

L, = litologia
P = pendiente

Pr = precipitaciéon

Us = uso de suelo

Dd = densidad de drenaje
Ee = elementos estructurales

Pas = Profundidad del agua subterranea

Los subindices p y v corresponden a los pesos y valores respectivamente

La asignacion de valores representa un proceso mas complejo y particular para cada
uno de los elementos evaluados por lo que se detallard su evaluacion en los siguientes
apartados.
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Andlisis litologia

La distribucion de la litologia en la zona de estudio se obtuvo de la carta geoldgica
E14A49 Villa Milpa Alta, Escala 1:50,000 (INEGI, 1984). El primer paso en este analisis consistio
en la georreferenciacion y digitalizacion de dicha carta en el software ArcMap 10.3; en este
se crearon capas de tipo vectorial para cada una de las litologias que afloran siguiéndose la
distribucion presentada por INEGI, véase ilustracion 5.5.
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llustracion 5.5 Distribucion de la litologia en la zona de estudio

En el area afloran principalmente rocas de origen volcanico y en menor proporcion,
suelos residuales y aluviales.

Posteriormente, se asignd un valor para cada una de las litologias que comprenden
esta capa; como se menciond, la escala de evaluacion se encuentra comprendida del uno (1)
al diez (10), pero antes de proceder con este paso del analisis, fue necesario proponer una
cualidad inherente del elemento que pudiese ser evaluada y comparada con otros miembros
del grupo vy que a su vez reflejara la participacién que esta caracteristica mantiene en el
proceso de recarga de agua subterranea.
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La propiedad de la litologia que se eligid para evaluar la factibilidad hidrogeoldgica fue
la conductividad hidraulica (K); como se sabe, esta propiedad describe el volumen de agua por
unidad de tiempo que atraviesa una seccién de area equivalente a una unidad bajo el efecto
de un gradiente hidraulico (Fetter, 2001), o en palabras mas sencillas, la capacidad de un
material geoldgico para dejar fluir agua a través de si, esta se encuentra descrita por la
siguiente ecuacion:

Donde

m
K = conductividad hidraulica (E)

m3
Q = descarga (7)

A = unidad de drea (m?)

i = gradiente hidraulico (adimensional)

Esta propiedad es ampliamente utilizada en el analisis de la zona saturada de los
acuiferos, por lo que resultaria mas pertinente para este proyecto utilizar la permeabilidad
intrinseca («;) de una roca, la cual se utiliza en el estudio de la zona no saturada y se define
como la capacidad de este elemento geoldgico para transmitir un fluido, su unidad es el Darcy
y de manera formal se describe como:

Ku
Ki = —
P9
Donde
. . - 7 . m
K = conductividad hidraulica (E)
. . - 7 . m
U = viscocidad dinamica (E
. . (Kg
p = densidad del fluido (W)
4 m
g = acelaracién de la gravedad (s—z)
A pesar de lo anterior, se utilizé la conductividad hidraulica debido a que existe una
base de datos mas amplia sobre esta propiedad y porque, como puede verse en las
ecuaciones anteriores, existe una amplia relacién entre ambos términos. Se considerd que al
tratarse de un proyecto de recarga de agua subterranea el liquido en cuestion es agua por lo
gue se suponen los mismos valores para la viscosidad dinamica, la densidad del fluido y la

aceleracion de la gravedad, ya que no se consideran fluctuaciones importantes en el
contenido mineral o la temperatura de esta.
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La tabla 5.3 muestra los valores encontrados en la literatura para cada tipo de litologia
(Sen, 2015; Hiscock & Bense, 2014; Keith & W., 2005; Schwartz & Zhang, 2004); siguiendo
esta informacidn se asigné un valor a cada uno de los tipos de roca, a valores mas grandes de
conductividad hidraulica, mayor su participacidon positiva en el proceso de recarga y por lo
tanto un valor asignado mas alto y viceversa.

) Conductividad Valor . Con.du?tl\.lldad Valor
Tipo de Roca L . Tipo de Roca hidraulica )
hidraulica (m/d) asignado asignado
(m/d)

Extrusiva intermedia 0.01 4 Brecha volcénica 0.0864 6
Extrusiva basica 0.01 4 Andesita 0.01 4
Toba 0.2 8 Suelo residual 8.64 x 107 2
Basalto 0.01 4 Suelo aluvial 8.64 10

Tabla 5.3 Valores asignados a los intervalos de conductividad hidrdulica en la zona de estudio de acuerdo con su

contribucion en el proceso de recarga de agua subterrdnea

La distribucion de la litologia de acuerdo con la evaluacién de su conductividad
hidraulica se observa en la ilustracion 5.6. Las rocas con mayor factibilidad para la recarga se
encuentran principalmente en una pequefia porcién al norte del municipio de Huitzilac, casi
en la frontera con la Ciudad de México; valores mas bajos pero también atractivos, se localizan
de manera dispersa al sur de la zona de estudio entre los municipios de Huitzilac y Tepoztlan.
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llustracion 5.6 Distribucion de la litologia en la zona de estudio de acuerdo con los valores asignados para su integracion
en el indicador IPHRAS
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Andlisis pendiente

La variacién en la morfologia en la zona de estudio y su contribucion en el proceso de
recarga de agua subterrdnea se analizd a través de los cambios en la pendiente del terreno;
para cumplir con este objetivo se hizo uso del archivo vectorial curva_nivel50 [.shp contenido
en el conjunto de datos vectoriales de informacion topografica, serie Ill, Milpa Alta (INEGI,
2015), con el cual se elabord un mapa tematico de este elemento, véase ilustracién 5.7, en el

2122000

software ArcMap 10.3.
485000 473500 482000 430500 435000
(. F 7 — - ] 7
0 2 4 6 g s 5 ¢ N
(2 — S ! [ zonaestudio 2, f
| — Km ’ ' 7 A
el 7 ; £ i
4 é);' > 7 / 7. u'y ar, ) y
e b ’ AR g A
;‘ N “pjfr [ = £
s % 4 ) BRI’ aoor ‘,__,Elevacnon {m s.n.m)
g |l | —— 1830- 2228
ST b - 3 . e — 22292626
b £k % : . 2627 - 3024
, g | - f—— 3025-3422
£ ' : 2423 - 3820
i é 'l*ﬁ 2 Al " EDOMEX
/ 4 / i &

2113500

2105000

482000

473500 482000 430500

llustracion 5.7 Distribucion de las curvas de nivel en la zona de estudio
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Para el analisis de la variacién de pendientes en la zona de estudio, una vez mas se
hizo uso del software ArcMap 10.3; en lailustracion 5.8 se muestran los pasos que se siguieron
dentro del programa para la obtencion de este.
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pendientes

llustracion 5.8 Procesamiento realizado en ArcMap 10.3 para la obtencion del mapa de pendientes de la zona de estudio a
partir del archivo tipo vectorial contenido en el conjunto de datos de la carta E14A49 de INEGI para Villa Milpa Alta
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La variacion de pendiente en la zona de estudio se basé en la clasificacién propuesta
por Lugo Hubp (1988), la cual se muestra en la tabla 5.4 junto con los valores asignados para
cada intervalo; se asignd un valor elevado a las pendientes suaves o planicies las cuales
contribuyen al proceso de recarga al favorecer la permanencia del liquido sobre la superficie
aumentando las posibilidades de su percolacion; caso completamente contrario en

pendientes abruptas.

Pendiente (Grados) Clasificacion Valor asignado
0-3 Planicie 10
3-12 Ligeramente inclinado 8
12-30 Deslizamiento 6
30-45 Deslizamiento 4
> 45 Caida libre 2

Tabla 5.4 Valores asignados a los intervalos de cambio de pendiente en la zona de estudio de acuerdo con su contribucion

en el proceso de recarga de agua subterrdnea

Como se puede apreciar en la ilustracion 5.9, la mayor parte del drea tiene variaciones
en su pendiente de entre 3y 12 grados, un escenario favorecedor para el proyecto. Solo la
zona poniente de Huitzilac y los sistemas montafiosos de Tepoztldn presentan cambios
importantes en su pendiente condicion caracteristica de los sistemas montafiosos.
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llustracion 5.9 Distribucion de los cambios de pendiente en la zona de estudio de acuerdo con los valores asignados para

su integracion en el indicador IPHRAS
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Andlisis precipitacion

La intensidad y duracién de un evento de precipitacion son elementos que resultan
muy importantes para la capacidad de infiltracion del suelo; al inicio de uno de estos eventos,
el suelo seco absorbe el agua debido a que las succiones poro-agua colaboran con la gravedad
para introducirla en el suelo, en este momento la capacidad de infiltracion es elevada; sin
embargo, si la lluvia sigue cayendo, esta capacidad decrece debido a la saturacién u oclusién
de los poros, lo cual puede deberse a distintas causas: la compactacion del suelo después de
recibir directamente el impacto de las gotas de lluvia, la introduccién de agregados de
particulas que penetran en poros y grietas impidiendo o dificultando la infiltracion (Custodio
& Llamas, 1976) pero sobre todo, se debe a la disminucion de las succiones poro-agua una
vez que los poros comienzan a llenarse de agua (Price, 2007). Cuando la intensidad de la lluvia
es mayor a la capacidad de infiltracion del suelo se presenta un flujo superficial hortoniano,
incluso si existe un elevado déficit de humedad en el suelo (Price, 2007).

De manera adicional, estos elementos determinan una parte del volumen de agua que
alcanza el suelo; la vegetacion, como parte de sus procesos bioldgicos, intercepta una
cantidad de este recurso, esta tasa de intercepcidn es mayor al inicio del evento y decrece de
manera exponencial con el tiempo, por lo que existe una probabilidad muy baja de que una
gran cantidad de esta agua que precipita sea absorbida por la vegetacién, aumentando el
volumen de agua que alcanza el suelo y que tiene la posibilidad de infiltrarse. Segun lo
anterior, las lluvias densas y prolongadas resultan muy favorables para la infiltracion natural
del agua en el subsuelo (Horton, 1941).

En este apartado se utilizé el metadato “Precipitaciéon media anual”, contenido en el
Atlas Nacional de México. Vol. Il. Escala 1:4, 000,000 publicado por el Instituto de Geografia
de la UNAM y disponible en el portal de internet de la Comisidon Nacional para el conocimiento
y uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2019). Para su procesamiento se utilizé6 nuevamente el
software ArcMap 10.3, en el cual se generd un mapa que muestra la distribucién de la
precipitacion media anual en la zona de estudio; véase ilustracion 5.10.
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llustracion 5.10 Distribucion de la precipitacion media anual en la zona de estudio
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Este mapa muestra que no existe una variacién muy compleja de la precipitacion
media anual dentro de la zona de estudio, se diferencian dos regiones con intervalos de
precipitacion semejantes que se mantienen relativamente constantes en el tiempo.

Para evaluar la participacion de este criterio en el proceso de recarga artificial se hizo
una asignacién de valores como en los apartados anteriores, en esta ocasién se utilizo la
propia distribuciéon de este fendmeno dentro de la zona de estudio, véase tabla 5.5.

Precipitacion media anual Valor asignado
(mm)
800 - 1200 8
1200 - 1500 10

Tabla 5.5 Valores asignados a los intervalos de precipitacion en la zona de estudio de acuerdo con su contribucion en el
proceso de recarga de agua subterrdanea
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Como puede inferirse, el valor mas grande (diez) se asigno a la zona con el intervalo
mas elevado de precipitacion de acuerdo con lo mencionado en parrafos anteriores, esto
corresponde al norte del municipio de Huitzilac y las porciones dentro de la zona de estudio
de los municipios de Xalatlaco, Ocuilan, Tianguistenco y Ocoyoacac, véase ilustracién 5.11.
Por su parte, se asignd un valor de ocho (8) a las zonas con el intervalo de precipitaciones mas
bajo, es decir el sur de Huitzilac, Tepoztlan y la porcidon de Tlalnepantla que pertenece al drea
de estudio.

470000 480000 450000 500000
PPo 2> 4 6 B T {1 = T 10 _
| ey | [ Z0na estudio iy =2
$ P e ’ & ! 7 J "‘.‘:
, , - G/ R
! i J r J ) P g
’ f

2120000
2120000

2110000

Huitzilac

£

¢ e
\Cuemavaca

470000 480000 490000 500000

llustracion 5.11 Distribucion de la precipitacion media anual en la zona de estudio de acuerdo con los valores asignados
para su integracion en el indicador IPHRAS

Andlisis uso de suelo

En este apartado se analiza la cubierta superficial de la zona de estudio de acuerdo
con el tipo de uso de suelo y su capacidad de infiltracién, esto como un elemento
indispensable en el estudio del potencial hidrogeoldgico para la recarga. Se hicieron cinco
clasificaciones de esta cubierta: urbana, vegetacion (pastizales), vegetacion densa, cultivos y
suelo desnudo o roca expuesta.
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Para el estudio de este criterio se emplearon imagenes del satélite Landsat 8,
especificamente del sensor OLI (Operational Land Imager), con ellas se cred una composicion
de bandas que incluia desde el azul hasta el infrarrojo de onda corta o SWIR (por sus siglas en
inglés para shortwave infrared) (bandas 2-7); la resolucién espacial de las imagenes es de 30
metros con excepcién de la banda 8 (pancromatica) la cual tiene una resolucion de 15 metros.
Los archivos se descargaron de la pagina de internet Earth Explorer del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) y fueron capturados el 29 de enero del afio
2019. Se escogid esta fecha por considerarse que refleja las caracteristicas actuales de la zona
de estudio, ademas, de que las condiciones meteoroldgicas del momento permitieron que el
area de interés se encontrara libre de nubosidad facilitando el proceso de teledeteccion.

El objetivo de este apartado es crear un mapa del uso de suelo en la zona de estudio,
se eligid la percepcion remota como el método mas adecuado para este propdsito ya que
representa una forma efectiva y de alta confiabilidad para reflejar esta caracteristica que
cambia de manera constante y a un ritmo considerablemente rapido a través del tiempo. El
Sistema de Informacién Geografica utilizado en esta ocasion fue QGIS, lo anterior se debe a
que este posee una potente herramienta que permite realizar el pre-procesamiento vy la
clasificacion de la cubierta terrestre de una manera sencilla.

Existe una herramienta adicional al software que permite realizar el procesamiento de
las imagenes satelitales de manera sencilla y efectiva, se trata del complemento SCP (por sus
siglas en inglés para Semi-Automatic Classification Plugin) disponible de manera gratuita para
QGIS, en este se realizaron el pre-procesamiento, el conjunto de bandas vy la clasificacion de
la cubierta del terreno; la ilustracion 5.12 muestra un diagrama del proceso que se siguio para
generar el mapa de uso de suelo.
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. archivo .scp .
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('7_ Y ('7_ Y ('7_ Y
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llustracion 5.12 Procesamiento en QGIS para la obtencion del mapa de uso de suelo
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El pre-procesamiento de las imagenes satelitales puede resultar un poco complicado
si no se conoce con claridad el tipo y nivel de correcciones que es necesario aplicarles, es por
eso gque a continuacion, se profundiza un poco mas sobre este tema y se describe el
procedimiento seguido.

Pre-procesamiento de imagenes Landsat 8

Las imagenes descargadas pertenecen a una coleccion de los productos ofrecidos por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos conocida como Landsat Level-1, esta serie de
imagenes cuenta ya con un pre-procesamiento estandarizado realizado por la dependencia
para asegurar la dptima visualizacién del material.

Young et al. (2017) profundizan sobre las correcciones a las que debe ser sometida
una imagen Landsat de manera previa a su procesamiento para asegurar que el resultado del
proceso de recepcion remota, cualquiera que sea su objetivo, se asemeje en lo mas posible a
las caracteristicas reales de la zona.

La ilustracién 5.13 exhibe el diagrama de flujo propuesto por los autores, el cual busca
esclarecer los pasos que deben seguirse para el procesamiento de las imagenes Landsat, de
manera especifica aquellas bandas que pertenecen al sensor OLI (bandas 1-9). Cabe sefialar,
gue no todas las correcciones deben aplicarse a las imagenes de manera indistinta, la eleccion
de estas ultimas dependera completamente del objetivo y las limitaciones del proyecto en el
que se esté trabajando.

i Productolevel 1: |
numero digital ‘

Georreferenciary/o Correccion
co-registro geométrica

| Conversién aradiancia:
at-sensor radiance

reflectancia

|
| Correccién solar: TOA ‘ Correccion
absoluta

| Correcci6n topografica

|
| Correccién relativa ‘ Correccidn
e J relativa

Célculo de indices ‘

Analisis espectral ‘

llustracion 5.13. Diagrama de flujo que muestra el procesamiento de imdgenes Landsat Level-1 para Vis-SWIR. Modificado
de Young et al. (2017)
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Correccion geométrica

e Georreferenciacion: alineacion de la imagen con su correcta localizacién geografica.
e Ortorectificacién: Correccion por los efectos del relieve y la direccion de vista en la
localizacion de los pixeles.

Correccion absoluta

Se refiere de esta manera a un solo paso del pre-procesamiento o a un conjunto de
estos, los cuales incluyen las correcciones debido a los efectos del sensor, solares,
atmosféricos y topograficos.

e Conversioén a radiancia (at- sensor radiance)

Es un cambio de unidades cuyo objetivo es poder contar con un monitoreo
consistente de la Tierra y aprovechar los datos recolectados a lo largo de todo el tiempo
qgue han durado las misiones Landsat. Los productos Landsat se entregan en unidades de
numeros digitales, los cuales no pueden ser usados para comparar valores espectrales a
través del tiempo debido a una degradacion en el sensor; estos nimeros digitales que
originalmente eran valores de radiancia calibrados para generar los nimeros digitales son
restituidos, usando factores de re-escalamiento, en valores de radiancia.

Es el primer paso que debe llevarse a cabo dentro de la correccién absoluta.
Muchos de los programas que actualmente se usan en percepcion remota realizan este
procedimiento de manera automatica.

e Correcciodn solar (TOA reflectance: top-of-atmospheric reflectance)

Su funcién es corregir la influencia del sol sobre los valores de los pixeles; es una
medida de la proporcién en la que la radiacidn entrante es reflejada desde una superficie
que se encuentra por arriba de la atmosfera. Parte de la correccion a radiancia y entrega
valores de reflectancia al incorporar la irradiancia solar exo-atmosférica, la distancia entre
el Sol y la Tierra y el angulo de elevacion del sol; como es de suponerse estos factores
varian con el tiempo por lo que debe prestarse especial atencidn a ellos cuando se trabaja
con multiples- imagenes, aunque sean de la misma escena.

e Correccion atmosférica

La energia capturada por los sensores Landsat se encuentra influenciada por la
atmosfera terrestre, estos efectos incluyen su dispersién y absorcidon debido a
interacciones entre la radiacion electromagnética y las particulas de la atmdsfera (gases,
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vapor de agua, aerosoles, etc.) la correccion atmosférica se encarga de corregir estos
efectos; sin embargo, algunos fendmenos en la atmodsfera son altamente variables
dificultando este proceso.

e Correccién topografica

Corrige los efectos de iluminacién que tienen lugar en pendientes debido al
aspecto o elevacion de la escena y que pueden causar variaciones en la reflectancia
medida para elementos similares, pero ubicados en diferentes posiciones dentro del
terreno. No es indispensable para todos los proyectos, sin embargo, se sugiere su uso en
zonas montafiosas o de relieve accidentado.

Es importante realizar una distincion entre las correcciones topograficas y la del
terreno; la primera de ellas es un proceso radiométrico mientras que, la segunda es de
naturaleza geométrica. Los productos Landsat Level-1 se encuentran corregidos a nivel
terreno, esto significa que cada pixel es representado como si fuese visto directamente
desde arriba de este sin importar la topografia o el angulo de vista, esta correccién no
cuenta ni sustituye a la topografica.

Correccion relativa

Es aplicada cuando se requiere un andlisis de multiples imagenes que tengan
valores espectrales consistentes a través del tiempo y el espacio. Esta correccién brinda a
cada banda de la imagen la misma escala radiométrica que a la correspondiente banda de
la imagen referencia.

Las imagenes descargadas del portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
cuentan con un procesamiento de clasificacion L1TP (Terrain Precision Correction), lo cual
significa que poseen el maximo nivel de exactitud disponible a la fecha para los productos
Landsat Level-1. Las correcciones a las que fueron sometidas las imdagenes incluyen su
calibracion radiométrica, asi como la ortorectificacion a través del uso de datos
provenientes de puntos de control y modelos digitales de elevacion.

De lo anterior puede concluirse que las imagenes descargadas del portal de la
USGS cuentan ya con las correcciones geométrica y topografica, razén por la cual,
Unicamente se aplicd de manera automatica la correccién absoluta en ArcMap 10.3; la
correccion relativa no es necesaria puesto que en este proyecto solo se analizan distintas
bandas de una imagen mas no una serie de ellas.
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Procesamiento en SCP

Para llevar a cabo la clasificacion de los tipos de cubertura del terreno es necesario
crear una composicion de bandas, véase ilustracion 5.14, en la cual se unen las caracteristicas
individuales de estas para generar una capa virtual de mayor calidad conocida como Virtual
Band Set.

llustracion 5.14 Composicion virtual de bandas para la aplicacion del método RGB

Con la creacidén de esta capa virtual es posible probar distintas composiciones de color,
una combinacion de tres capas monocromaticas, en la cual cada una es asignada a un colory
en su conjunto permite remarcar diversas caracteristicas de la imagen como vegetacion,
elementos antropogénicos y zonas de cultivos; esta técnica se conoce como método RGB
debido a que las bandas se asocian a los colores rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue).

Existen combinaciones preestablecidas que han mostrado buena eficacia en la
identificacion de determinados elementos facilitando la clasificaciéon del uso del suelo, véase
ilustracion 5.15.

RGB: 2-6-4 Areas de RGB: 3-1-5 Areas urbanas RGB: 4-5-1 Areas de
cultivo (verde) (amarillo) vegetacion densa (rojo)

llustracion 5.15 Método RGB, en el cual la asociacion de bandas a un color permite la identificacion de elementos
especificos dentro del uso de suelo del terreno
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En este trabajo se eligié la combinacion 4-6-1 pues se considera que ésta resalta de
manera acertada los principales usos que se le dan al terreno en la zona de estudio; la
ilustracion 5.16 muestra en color carmin la vegetacién densa (bosques), mientras que, la
vegetacion de tipo pastizal se encuentra en un tono mas claro, en azul las zonas urbanas, el
color verde esmeralda representa roca expuesta (derrames basalticos) y finalmente las
regiones de color verde claro representan zonas de cultivo.

Esta clasificacion de la cobertura terrestre se basa en la firma espectral de los
elementos que lo componen, es decir, cada uno de los materiales en la superficie terrestre
responde de manera distinta a la energia que incide sobre ellos, reflejan o absorben en
distintos grados diversas longitudes de onda permitiendo su identificacion a través de este
comportamiento o dicho de otra manera, como una relacion entre la radiacién reflejada en
funcién de la longitud de onda (Lavender & Lavender, 2015).

Cuando se usan mas de dos longitudes de onda para medir la respuesta de los
materiales, el resultado suele ser que existe una mayor separacion entre los objetos
facilitando su identificacion; el método RGB es un ejemplo de este andlisis multiespectral.

llustracion 5.16 Combinacion RGB 4-6-1 que permite la deteccion de los distintos tipos de uso de suelo en la zona de
estudio

En lailustracidon 5.17 se presenta la clasificacion de cobertura del terreno realizada en
QGIS, como puede observarse, se asignd mas de un elemento para el mismo tipo de
clasificacion (roca, vegetacion, etc), debido a variaciones dentro del grupo, lo que se traduce
como distintas firmas espectrales; sin embargo, esta diferenciacion permite una identificacion
mas precisa de los materiales que conforman la zona de estudio.
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llustracion 5.17 Distribucion de los tipos de cubierta superficial en la zona de estudio

El mapa tematico de la ilustracién anterior comprueba la exactitud de la clasificacién
de los distintos materiales presentes en la zona de estudio; sin embargo, durante la evaluacién
del indice IPHRAS se uso el que se presenta en la ilustracion 5.18, en el cual Unicamente se
representan las clasificaciones mayores o grupos de estos elementos.

El Ultimo paso en la construccion del mapa de uso de suelo de acuerdo con su
participacion en el proceso de recarga es la asignacion de valores para las diferentes clases de
cobertura que se presentan en la zona de estudio.

En la evaluacion de firmas espectrales se diferenciaron las cinco clasificaciones que se
mencionaron al inicio de este apartado: urbana, cultivo, vegetacién densa, pastizales y roca o
suelo desnudo. La asignacion de valores para cada una de estas categorias se sintetiza en la
tabla 5.6, a continuacion se justifica esta decision.
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llustracion 5.18 Distribucion de los principales tipos de uso de suelo en la zona de estudio de acuerdo con los valores
asignados para su integracion en el indicador IPHRAS

Area Valor asignado
Urbana 2
Roca 4
Cultivo 6
Vegetacién densa 8
Vegetacion 10

Tabla 5.6 Valores asignados a los tipos de uso de suelo en la zona de estudio de acuerdo con su contribucion en el proceso
de recarga de agua subterrdnea

El estudio de la capacidad de infiltracién de una superficie, nos refiere de manera
inmediata a la consideracion del tipo de material que la cubre. Como se menciond en el
analisis de la precipitacidon, en un evento de este tipo la cubierta superficial determina no solo
la compactacién del suelo sino también el volumen de agua que puede alcanzarlo.

Una cubierta con vegetacion, no solo protege al suelo de la compactacion causada por
el impacto de las gotas de lluvia, también frena el recorrido superficial del agua aumentando
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las posibilidades de su infiltracidn y facilita la penetracion del agua a través de los sistemas de
raices de plantas y arboles.

Sin embargo, también disminuye una porcion del volumen de agua liberado durante
una precipitacién comprometiendo su infiltracién. Las hojas de los arboles captan el agua
necesaria para sus procesos biolégicos, una vez alcanzada la saturacion de su capacidad de
almacenamiento, permiten el escurrimiento del agua hasta el suelo. De acuerdo con Dunne
& Leopold (como se cita en Schwartz & Zhang, 2004), la cantidad de agua interceptada por
las zonas de alta densidad boscosa es de entre el 8% y 35% del volumen total de precipitacion
anual. Por estas razones se asignaron los valores mas altos a zonas cubiertas por vegetacion,
dandole una mayor importancia a aquellas de vegetacion con poca altura.

A las zonas dedicadas a la agricultura se les asigné un valor de seis (6), ya que Custodio
& Llamas (1976) indican que estas pueden favorecer la infiltracién dependiendo del tipo de
cultivo, la densidad de la cobertura vegetal y sobre todo del tratamiento agricola utilizado.

Por su parte, a las regiones con uso de suelo residencial les fue asignado el valor dos
(2), ya que presentan bajas tasas de precipitaciéon y evapotranspiraciéon (evaporacion vy
transpiracion de las plantas) debido a que la mayor parte de su area se encuentra cubierta
por materiales impermeables y poca vegetacion, esto genera la pérdida de un volumen
importante de agua en forma de escorrentia por lo que no se consideran como lugares
apropiados para la recarga de agua subterrdanea a través de un proceso de infiltracién.

A pesar de lo anterior, es importante mencionar que en cuanto a recargar total, las
areas urbanas pueden reportar cifras mas altas a las de zonas rurales, esto se debe a que los
sistemas de alcantarillado y tuberias muchas veces sufren de rupturas o fugas las cuales
contribuyen de manera significativa a la recarga indirecta de los acuiferos (Younger, 2007).
Tan solo el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México recibe un volumen de
359.8 mm?3/afio como recarga incidental que ocurre por fugas en las redes de distribucion de
agua potable y de recoleccion de aguas residuales y pluviales (SACMEX, 2012). Sin embargo,
en este estudio no se considerd a las zonas urbanas como areas con un potencial alto para la
recarga a través de la infiltracion ya que esta recarga que se menciona es incidental producto
de una falta de mantenimiento en las redes y no es el objetivo de la implementacion de una
técnica MAR.

Finalmente, al suelo desnudo o roca expuesta; es decir, terrenos que no tienen
formacién de suelo o donde este comienza a formarse, se les asignd el valor cuatro (4), ya que
a diferencia de las zonas urbanas, no presenta de manera intencional una capa impermeable,
lo que origina un panorama mas viable para presentar una capacidad de infiltracidn atractiva
para el proyecto. La presencia de fracturas en este tipo de uso de suelo resulta indispensable,
deben considerarse su orientacién y clasificacion. No se considera que pueda asignarsele un
valor mas alto ya que sin la presencia de algun tipo de vegetacién no hay sistemas de grietas
gue puedan favorecer la infiltracion o disminuir la compactacion del suelo debido a las gotas
de lluvia.
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Andlisis densidad de drenaje

La densidad de drenaje (Dd), se define como la longitud total de todos los
escurrimientos que tienen lugar dentro de una cuenca, dividida entre el drea total de esta. Su
consideracién dentro de este estudio de factibilidad se debe a que la existencia vy
caracteristicas de una red de drenaje se encuentran estrechamente relacionadas con las
propiedades litolégicas de la cuenca y por consiguiente, con las tasas de percolacion de la
misma (Yeh et al., 2016). Greenbaum (como se cita en Yeh et al., 2016) determina la densidad
de drenaje de la siguiente manera:

_Xigysi

Dd "

Donde
Yi=1 §i = longitud total del drenaje
A = Area de la cuenca

Puede intuirse con asertividad que, entre mayor es la densidad de drenaje en un drea,
menor es la capacidad de infiltracion del terreno y por lo tanto la factibilidad para la recarga;
lo anterior se debe a que, la presencia de un sistema natural de drenaje, es una sefial indirecta
de la baja permeabilidad y porosidad del suelo y su relacién con los escurrimientos
superficiales.

Algunos autores en estudios similares, consideran a las zonas con una alta densidad
de drenaje como sitios potenciales para la recarga (Yeh et al., 2016; Yeh et al., 2009;
Senanayake et al., 2016 y Krishnamurthy et al., 2000), esto se debe a que los asocian como
zonas favorables para la captura de agua para la recarga. Sin embargo, en este apartado se
evalla la factibilidad en acuiferos libres a través de la infiltracion, por lo que esta aproximacion
no resulta viable y solo podria usarse en el estudio de recarga de acuiferos a través de pozos.

Cabe mencionar que Shaban (2006) también considera la densidad de drenaje como
un elemento que favorece la recarga de agua subterrédnea, pero por motivos diferentes. Al
conducir un estudio particular en Libano Occidental, encontré que, especificamente en esta
zona, una mayor densidad de drenaje favorecia la recarga de agua subterranea, lo cual es
completamente opuesto al comportamiento general de estos sitios.

Ahora bien, en la construccién del mapa tematico para este criterio se tomd como
informacion de entrada el archivo vectorial corriente_ag50 I.shp del conjunto de datos
vectoriales de informacion topogrdfica, serie lll Milpa Alta (INEGI, 2015), véase ilustracion
5.19, la cual muestra la distribucién de las corrientes superficiales que tienen lugar en la zona.
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llustracion 5.19 Distribucion de las corrientes superficiales en la zona de estudio

Este archivo se procesd en el software ArcMap 10.3 para obtener la densidad de
drenaje en la cuenca; lailustraciéon 5.20 presenta un diagrama de flujo con los pasos realizados
para dicho proposito.

N ™ ™
Asignacion de la Analisis
Shape corrientes longitud de drenajes geoestadistico
superficiales por celda a punto (Geostatistical
(Join) wizard)
N N
-, , Propiedades de la Interpolacién
Unidn de las lineas . .
de drenaje (dissolve) celda a un punto método: Inverse
(Feature to point) Distance Weighting
A N

Malla de 500 x 500
por celda (Fishnet)

Longitud del drenaje
por celda (Intersect)

de densidad de drenaje

Mapa de densidad
de drenaje

llustracion 5.20 Diagrama de flujo que muestra los pasos seguidos en el software ArcMap 10.3 para la creacién del mapa
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Uno de los pasos mas importantes en el andlisis de la densidad de drenaje, fue la
creacion de una cuadricula que nos permitié evaluar la cantidad y longitud de los drenajes
presentes en un area controlada, segin lo cual, se delimité una malla con celdas de 500 m
por 500 m; posterior a este paso, se realizé el cdlculo de la longitud y cantidad de drenajes
por celda, este valor se asignd a un punto en el centro de la celda y finalmente, se hizo el
andlisis geo-estadistico a través de un método de interpolacién conocido como Inverse
Distance Weight para conocer la densidad del drenaje dentro de toda la zona de estudio.

El resultado de la interpolacién es un mapa, véase ilustracion 5.21, que presenta la
distribucion de la densidad de drenaje en el drea de estudio. Con el fin de construir el
indicador IPHRAS y asignar valores a las heterogeneidades de densidad de corriente entre
cada celda se procedié a la clasificacion de esta interpolacion en intervalos. La herramienta
utilizada fue Equal Interval en ArcMap 10.3, la cual nos permitié categorizar este criterio en
10 intervalos, véase tabla 5.7, aqui mismo se muestra el valor asignado obedeciendo al
razonamiento que a mayor densidad de drenaje, menor es la factibilidad hidrogeoldgica para
la recarga en la zona evaluada, por lo tanto menor su valor en el indice.
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llustracion 5.21 Distribucion de la densidad de drenaje en la zona de estudio de acuerdo con los valores asignados para su
integracion en el indicador IPHRAS
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Densidad de drenaje (m/m?) Valor asignado Densid(ar:/drszt):lrenaje Valor asignado
0—208.065422 10 658.404272 —809.520471 5
208.065422 —359.181622 9 809.520471—-1,017.58589 4
359.181622 —468.936071 8 1,017.58589 — 1,304.06226 3
468.936071 — 548.649822 7 1,304.06226 — 1,698.4993 2
548.649822 — 658.404272 6 1,698.4993 —2,241.58276 1

Tabla 5.7 Valores asignados a los intervalos de densidad de drenaje en la zona de estudio de acuerdo con su contribucion
en el proceso de recarga de agua subterrdnea

Andlisis elementos estructurales

Los sistemas de fallas y fracturas constituyen un factor indispensable en la evaluacion
de la ocurrencia, almacenamiento y movimiento del agua subterranea. En acuiferos de rocas
duras, estos elementos son la causa principal de la existencia de estos sistemas.

En esta evaluacion de la factibilidad hidrogeoldgica para la recarga de agua
subterranea, se considera el estudio de la densidad de elementos estructurales en el area de
interés, puesto que como se cita en Senanayake et al. (2016), la presencia de estos elementos
son un indicador de la porosidad secundaria en la zona, lo cual se traduce como un aumento
en las posibilidaddes para que el agua pueda encontrar un camino mas accesible hacia el nivel
saturado a través de estos elementos e incluso su almacenamiento o continuidad lateral
(Younger, 2007).

Se consideran no solo las fracturas reconocidas y documentadas en la literatura, sino
gue ademas, se contemplan también los elementos conocidos como lineamientos
(lineaments en inglés). De acuerdo con O’ Leary et al. (como se cita en Yeh et al., 2009) se
denomina de esta manera a las propiedades lineales, simples y complejas, de las estructuras
geoldgicas como son fallas, fracturas, clivaje y discontinuidades de la superficie; las cuales
poseen un arreglo en linea recta o ligeramente curveado y que son detectadas por técnicas
de percepcién remota. De acuerdo con Krishnamurthy et al. (2000), una zona de control de
300 m alrededor de cada lineament se considera como una zona favorable para la recarga de
agua subterranea.
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De manera similar al drenaje, se decidid cuantificar la densidad de ocurrencia de estos
elementos en el drea de estudio segun la siguiente ecuacion:

=1 Ee,
Ee = =1 i
A

Donde
=" Ee; = longitud total de los elementos estructurales

A = Area de estudio

Se tomaron dos fuentes para crear la base de datos de este criterio, la primera de ellas
fue la carta geoldgica E14A49 Villa Milpa Alta, Escala 1:50,000 (INEGI, 1984); mientras que, la
segunda fue la extraccién de los elementos conocidos como lineamientos a partir de una
imagen satelital del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y procesada en el software
Geomatica.

Primeramente, se digitalizd y georeferencid la carta geoldgica en el software ArcMap
10.3 y se cre6 una capa vectorial de tipo polyline siguiendo la distribucion de las fracturas
localizadas por el INEGI en la zona de estudio.

A continuacion, se procedio a la extraccion de los lineamientos, para este objetivo se
utilizod la misma imagen satelital del apartado de uso de suelo, la cual corresponde al drea de
estudio del dia 29 de enero de 2019 y se descargd de manera gratuita en el portal del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (Earth Explorer USGS 29/01/2019). Para su procesamiento,
se eligid el software Geomatica desarrollado por PCI Geomatics, el cual se especializa en la
automatizacion en el analisis de imagenes basado en objetos.

La extraccion de estos elementos en el software es un procedimiento sencillo ya que
forma parte de una herramienta dentro del panel del programa. El resultado es una capa de
tipo vectorial que fue exportada a ArcMap 10.3 en donde se unio a los elementos previamente
extraidos de la carta geoldgica.

Se realizd una revisidon detallada de los elementos agregados en el Gltimo proceso, ya
gue puede ocurrir que algunas estructuras no geoldgicas como caminos o canales sean
erroneamente consideradas por el software; una vez eliminados estos errores se obtuvo el
mapa tematico que se muestra en la ilustracién 5.22.
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llustracion 5.22 Distribucion de los elementos estructurales en la zona de estudio

Finalmente, se procedid a la creacion del mapa de densidad de elementos
estructurales, la ilustracién 5.23 muestra un diagrama con los pasos que se siguieron en
ArcMap 10.3. Este proceso es el mismo que se utilizé en el apartado anterior para calcular la

densidad de drenaje en el drea, pero en esta ocasién

estructurales por celda la que se estudia.

—_

Carta geoldgica
E14A49 (elementos
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_
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Geomatica PCI
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Creacidn shape
lineas
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Unién lineas
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llustracion 5.23 Diagrama del procedimiento realizado para la obtencion del mapa de densidad de elementos estructurales

en ArcMap 10.3
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El procesamiento geo-estadistico de los elementos estructurales dio como resultado
los intervalos que se muestran en la tabla 5.8, a estos les fue asignado un valor de acuerdo
con el grado de participacion positiva que podrian ejercer para favorecer la infiltracién del

recurso hasta la profundidad objetivo.

Intervalo (m)

Valor asignado

Intervalo (m)

Valor asignado

0-12.14 1 176.20 — 285.67 6
12.14 -31.00 2 285.67 —455.58 7
31.00 - 60.26 3 455.58 —719.34 8
60.26 — 105.69 4 719.34-1128.76 9

105.69-176.20 5 1128.76 —1764.31 10

Tabla 5.8 Valores asignados a los intervalos de densidad de elementos estructurales en la zona de estudio de acuerdo con

su contribucion en el proceso de recarga de agua subterrdnea

Al intervalo que presentd las longitudes mas grandes por celda, se le asigno el valor
mas elevado, puesto que esta celda tiene una mayor probabilidad de transmitir el agua hasta
el nivel saturado a través de grietas y resquicios, productos de estos elementos estructurales
en comparacion con aquellas celdas que no presentan elementos estructurales o que poseen

una menor longitud.

La ilustracidon 5.24 muestra el resultado de la evaluacion realizada para conocer la
densidad de ocurrencia de elementos estructurales en el area de interés; los valores mas altos
se encuentran distribuidos por toda la zona de estudio, sin embargo, estas coinciden con los
sistemas montafiosos dentro de la zona, destaca la porcion sur-poniente la cual pertenece al
municipio de Ocuilan y el sur de Tepoztlan.

64



470000 480000 450000 500000

(W 2 4 6 B S| e
| e ;| [1Z0na estudio S gV RS
e ) A adlV ; "' ;A) j >'-‘.

2120000
2120000

2110000
2116000

470000 480000 430000 500000

llustracion 5.24 Distribucion de la densidad de elementos estructurales en la zona de estudio de acuerdo con los valores
asignados para su integracion en el indicador IPHRAS

Andlisis profundidad del agua subterrdnea

El estudio de este criterio requirid la construccion de un mapa que mostrase la
profundidad objetivo a la que debe ingresar el agua para poder cumplir de manera efectiva
con el proposito de recargar los acuiferos al sur de la Cuenca de México; la informacion base
se obtuvo de tres fuentes distintas: la primera de ellas fueron los niveles registrados en la
actualizacion de disponibilidad media de los acuiferos de México publicado por CONAGUA en
2018 (véase tabla 5.9); la segunda es el nivel estatico de catorce pozos ubicados en la Ciudad
de México registrados en el censo de aprovechamientos de agua subterranes del acuifero de
la ZMCM (véase tabla 5.10) vy, finalmente, la disposicion de la profundidad del agua
subterranea en el acuifero de la Ciudad de México presentado en Hernandez-Espriu et al.
(2014). La ilustracion 5.25 presenta la distribucién de los puntos de los que fue tomado el
valor de la profundidad del agua subterranea.
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Coordenada | Coordenada -, Profun‘dldad Coordenada | Coordenada -, Profun.dldad
Poblacion al nivel Poblacién al nivel
en x eny . en x eny L
estatico (m) estatico (m)
516539.8 2077363.49 ”ng;es 200 477771.79 2097231.74 Ahuatepec 100
. Real del
514626.75 2987363.49 Yecaplixtla 200 475231.38 2078388.43 puente 20
513600.50 2079250.66 Huexca 200 478617.77 2079135.85 Tezayuca 20
505423.63 2079771.13 | Rio Cuautla 5 476315.86 2085248.9 Mérida 20
503495.14 | 2087605.93 Rio 5 45602238 | 209898042 | Ocuilande 5
Yautepec Arteaga
504419.47 2064952.47 Salitre 5 438799.69 2082940.24 | Zumpahuacan 180
487275.4 2074404.28 Ticuman 5 429438.06 2079663.38 Tonalico 180
San
501514.55 2065855.48 | Vicente de 5 431994.71 2133023.46 Toluca 150
Juarez
Valle de
474268.49 2081424.03 Tetlama 100 410704.45 2173749.04 Toluca 40
(centro)
47989576 | 204757176 | "ueblo 100 4684212 | 2132749.48 | S€rradelas 170
Viejo Cruces
48665344 | 216454135 | ST de 20 - - - -
Guadalupe

Tabla 5.9 Localizacion y profundidad del agua subterrdnea de acuerdo con las ultimas actualizaciones publicadas por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2018 -A, -B, -C, -D y -E)

Coordenada | Coordenada _ Profun.d|dad Coordenada | Coordenada - Profun.dldad
Municipio al nivel Municipio al nivel
en X enY - en X enY -
estatico (m) estatico (m)
499912.399 | 2123506.42 | Milpa Alta 90.00 499445.335 | 2128147.36 Tldhuac 48.99
498919.524 | 2122430.74 Milpa Alta 140.00 492818.419 | 2127841.42 | Xochimilco 40.64
498744341 | 2122861.04 Milpa Alta 116.00 499211.795 | 2128239.58 | Xochimilco 48.29
499182.366 | 2122953.22 Milpa Alta 120.00 499007.431 | 2127962.97 | Xochimilco 83.05
499240.781 | 2123260.56 Milpa Alta 85.00 498773.85 2127440.5 Xochimilco 81.00
494860.922 | 2124152.57 Milpa Alta 250.00 498044.061 | 2128024.52 | Xochimilco 92.00
499766.451 | 2127686.34 Tlahuac 45.65 486304.805 2123204.2 Xochimilco 150.00

Tabla 5.10 Localizacion y profundidad del nivel estdtico registrado en el censo de aprovechamientos de agua subterrdnea
del acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (CONAGUA, 2019-A)
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lustracion 5.25 Ubicacidn de los sitios de donde fueron obtenidos los valores de profundidad del agua subterrdnea

La creacion del mapa de profundidad de agua subterranea se llevd a cabo en el
software ArcMap 10.3 a través de la interpolacién de los valores de profundidad mostrados
en las tablas anteriores; los pasos particulares de su elaboracidn se encuentran descritos en
la ilustracion 5.26.

Valores de Interpolacién Mapa de
profundidad Creacion de Inverse Asignacion de profundidad

del agua shape Distance valores del agua
subterranea Weighting subterranea

llustracion 5.26 Diagrama de flujo que muestra los pasos seguidos dentro del software ArcMap 10.3 para la elaboracion
del mapa de profundidad de agua subterrdnea

De manera inicial, se cred un archivo vectorial con la recopilacion de las fuentes
bibliograficas y se interpold su contenido para crear la ilustracion 5.27, la cual muestra la
distribucion de esta propiedad a nivel regional y en donde se puede comprobar que
precisamente la zona que se encuentra por debajo del drea de estudio presenta los valores
mas altos en profundidad del agua subterranea.
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llustracion 5.27 Distribucion de la profundidad de agua subterrdnea en la zona de estudio

A partir del mapa tematico, se hizo una clasificaciéon de la interpolacion generada
usando la herramienta Equal Interval con la intencién de reflejar en el indice IPHRAS las
heterogeneidades de este elemento; se crearon diez intervalos los cuales se muestran en la
tabla 5.11. El valor asignado a cada criterio responde a la justificacion de que a mayor
profundidad del nivel estatico, mas larga serd la distancia que debe recorrer el agua para
contribuir en la recarga; por lo tanto menor el valor asignado y viceversa.

Profundidad agua . Profundidad agua .
, Valor asignado , Valor asignado

subterranea (m) subterranea (m)

54.65-60.43 10 83.52 -89.29 5

60.43 - 66.20 9 89.29 - 95.07 4

66.20 - 71.97 8 95.07 —100.84 3

7197 -77.75 7 100.84 - 106.61 2

77.75—83.52 6 106.61 -112.38 1

Tabla 5.11 Valores asignados a los intervalos de profundidad del nivel estdtico en la zona de estudio de acuerdo con su
contribucion en el proceso de recarga de agua subterranea
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Finalmente, en lailustracion 5.28 se muestra la distribucion de la profundidad del agua
subterrdnea en la zona de estudio correspondiente a los acuiferos bajo un régimen libre de
confinamiento. Las partes mas someras se localizan en el extremo inferior izquierdo, cerca del
municipio de Cuernavaca en el estado de Morelos. Por su parte, los valores mas profundos se
encuentran en los limites del estado de Morelos con las alcaldias de Tlalpan y Milpa Alta en la
Ciudad de México.
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llustracion 5.28 Distribucion de la profundidad del agua subterrdnea en la zona de estudio de acuerdo con los valores
asignados para su integracion en el indicador IPHRAS

5.4 Indicador IPHRAS para acuiferos confinados

De manera similar al procedimiento realizado para los acuiferos libres; en este
apartado se evalua la factibilidad del terreno para la instalacion de tecnologias MAR que usan
la introduccion directa del agua hasta las capas permeables en acuiferos confinados, véase
ilustracion 5.29.

Para cumplir con este objetivo, se eligieron cinco elementos que participan de manera
destacada en la instalacion y funcionamiento de pozos de infiltracién: uso de suelo,
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profundidad del agua subterranea, elementos estructurales, plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) y pozos en funcionamiento.

El hecho de que el agua deba ser directamente inyectada en el subsuelo a través de
pozos, modifica los criterios que deben considerarse para evaluar la factibilidad del terreno.
La calidad del agua, por ejemplo, debe cumplir con altos estandares ya que esta entra en
contacto de manera directa con el agua subterrdnea suponiendo una vulnerabilidad muy
importante para esta Ultima. Segun lo anterior, la ubicacién de plantas de tratamiento de
aguas residuales resulta relevante al significar una fuente de agua de alta calidad y cuya
proximidad puede derivarse en un beneficio econdmico para el proyecto.

,[IEH] e HE ] &

-
Nivel piezométrico Capa de baja permeabilidad

' |
1
1
1
|

Acuifero confinado )

llustracion 5.29 Esquema que ilustra el tipo de tecnologias MAR empleadas en los acuiferos confinados, las cuales se basan
en la introduccion directa del recurso a las capas permeables a través de pozos. En esta ilustracion, técnica ASR (Aquifer
Storage and Recovery), en la cual se inyecta agua por un pozo para su almacenamiento (objetivo principal) y de manera
posterior se recupera por el mismo pozo. Modificada de Dillon et al., 2009

La profundidad del agua subterranea, representa la distancia objetivo para la recarga,
por lo cual, resulta légico pensar en este criterio como un factor determinante en el costo
econémico del proyecto; por supuesto, se prefieren perforaciones poco profundas en
materiales de baja competencia mecanica vy si existe un sistema de fracturas que favorezca la
infiltracién del agua a mayor profundidad, mejor.

El estudio en la ubicacion de los pozos de extraccion que actualmente se encuentran
en funcionamiento tiene dos objetivos principales; el primero de ellos se refiere al
conocimiento previo sobre la zona que este tipo de cortes litolégicos ofrece y el segundo se
basa en la propuesta de aprovechar estas instalaciones de manera intermitente entre la
recargay extraccion de agua subterranea, lo cual podria significar una ventaja econdmica para
el proyecto.

Finalmente, el uso de suelo se incluyd en el andlisis porque refleja no solo la
disponibilidad del drea para sostener un proyecto de esta naturaleza sino que también
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contribuye en el andlisis de distintos fendmenos que pueden intervenir en las condiciones del
agua subterranea, por ejemplo fuentes de contaminacion, tasa de extraccion, etcétera.

La jerarquizacion de estos elementos, de igual forma que en el apartado anterior, se
basa en las relaciones entre criterios a través de la asignacion de pesos y valores. Para mostrar
la asignacion de pesos, nuevamente se recurridé a un esquema, véase ilustracion 5.30, en
donde se distingue entre relaciones menores y mayores segun la importancia y ocurrencia de
estas.

Elementos

PTAR
estructurales

Profundidad
agua
subterranea

:
:
:
!
:
:
!
|
‘
Pozos »  Usosuelo [e----
________________________ N

——» Interaccidn mayor

--------- » Interaccién menor

llustracion 5.30 Interacciones entre los factores involucrados en el proceso de recarga de agua subterrdnea en acuiferos
confinados. Modificado de Yeh et al., 2016

En la tabla 5.12 se muestran la obtencion del peso asignado para cada uno de los
criterios a partir de las interacciones descritas en la ilustracion 5.30; a las mayores de estas se
les dio el valor de uno (1) y medio punto (0.5) a las menores.

Criterio Interacciones Peso asignado
Elementos estructurales 3x1.0+1x0.5 3.5
Pozos 2x1.0+1x0.5 2.5
PTAR 2x0.5 1
Profundidad del agua subterranea 2x1.0+1x0.5 2.5
Uso de suelo 3x1.0+1x0.5 35

Tabla 5.12 Asignacion de pesos para cada uno de los criterios que influyen en la recarga de agua subterrdnea en acuiferos
confinados. Modificado de Yeh et al., 2016
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La asignacion de valores es un proceso mas detallado y con un proceso particular para
cada uno de los criterios evaluados. La metodologia empleada en el analisis de la profundidad
del agua subterranea, el uso de suelo y los elementos estructurales es la misma que se utilizd
en el estudio de los acuiferos libres, por lo que en este apartado solo se mencionaran los
pasos mas importantes de esta.

Andlisis profundidad del agua subterrdnea

Para el andlisis de este criterio se cred un mapa con la distribucion de la profundidad
objetivo en la zona de estudio, la base de datos y la metodologia empleada fueron las mismas
que se utilizaron en el estudio de este elemento, pero para acuiferos libres, véase ilustracién
5.31.

— — — — —
Valores de Interpolacién rMapa de
profundidad Creacién de Inverse Asignacion de profundidad
del agua shape Distance valores del agua
subterranea Welghtmg subterranea

— / . vy S — / — /

llustracion 5.31Diagrama de flujo que muestra los pasos sequidos dentro del software ArcMap 10.3 para la elaboracion
del mapa de profundidad de agua subterrdnea

Una vez generado el mapa tematico de profundidad del agua subterrdnea, se procedid
a su clasificaciéon en diez intervalos usando la herramienta Equal Interval en ArcMap 10.3 para
la asignacion de valores; estos intervalos se encuentran descritos en la tabla 5.13. El valor
asignado a cada intervalo responde a la justificacion de que al incrementar la distancia hasta
la profundidad objetivo, disminuye la viabilidad del proyecto al implicar un costo mas elevado
y posiblemente una mayor complejidad técnica.

Profundidad agua . Profundidad agua .
, Valor asignado , Valor asignado

subterranea (m) subterranea (m)

171.92 —187.98 1 91.62 -107.68 6
155.86—-171.92 2 75.56 -91.62 7
139.80—-155.86 3 59.50-75.56 8
123.74-139.80 4 43.44 —59.50 9
107.68-123.74 5 27.38—-43.44 10

Tabla 5.13 Valores asignados a los intervalos de profundidad del agua subterrdnea en la zona de estudio de acuerdo con
su contribucion en el proceso de recarga a través de pozos
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Finalmente, la ilustracion 5. 32 muestra la distribucién de la profundidad objetivo en
la regidn que pertenece al acuifero confinado de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, en donde los valores mas someros se encuentran al norte de la alcaldia Xochimilco y
en el oriente de Milpa Alta.
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llustracion 5.32 Distribucion de la profundidad de agua subterrdnea en la zona de estudio de acuerdo con los valores
asignados para su integracion en el indicador IPHRAS

Andlisis uso de suelo

La caracterizacion de este criterio implicd el uso de técnicas de percepcion remota y
fotografias satelitales provenientes del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). En
este apartado se describe de manera breve el procedimiento empleado para el estudio de
este elemento, pero en la seccidn 5.3 de este trabajo se exhibe una relacién detallada de cada
uno de los pasos que se siguieron en la elaboracion del mapa tematico del uso de suelo en la
zona de estudio.
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Un acercamiento general al procedimiento realizado se puede observar en la
ilustracion 5.33; este se llevd a cabo en el software QGIS debido a su complemento SCP (por
sus siglas en inglés para Semi-Automatic Classification Plugin), el cual permite clasificar tipos
de superficie de acuerdo con su firma espectral y con la creacion de capas virtuales a través
del método RGB.
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llustracion 5.33 Procesamiento realizado en QGIS a través del complemento SCP para la creacion del mapa temdtico de
uso de suelo

Cabe sefialar que las imdagenes satelitales deben ser sometidas a distintos tipos de
correcciones de acuerdo con la version o satélite con el que estas hayan sido adquiridas, de
manera especifica en este proyecto se utilizaron las imagenes del 29 de enero del 2019 del
sensor OLI (pos sus siglas en inglés para Operational Land Imager). Estas imagenes ya cuentan
con un procesamiento previo por lo que solo fue necesario realizar la correccion atmosférica
DOS1.

La superficie se encuentra cubierta por un nimero muy grande de elementos, los
cuales juegan un papel crucial ante la factibilidad de cualquier proyecto de ingenieria; para el
estudio de la viabilidad de recarga de agua subterranea en el acuifero confinado de la ZMCM
segln el tipo de uso de suelo se clasifico el area en cinco grandes grupos: zona urbana, de
cultivo, vegetacién densa, pastizales y rocas o suelo desnudo.

La asignacion de valores se encuentra resumida en la tabla 5.14, a diferencia del
estudio de los acuiferos libres donde el principal objetivo es favorecer la infiltracion, la recarga
de los acuiferos confinados se centra en la inyeccidon del agua hasta las capas permeables del
mismo, por lo que la valoracién de los elementos presentes en la superficie es diferente.
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Uso de suelo Valor asignado
Urbana 2
Cultivo 4
Vegetacion densa 6
Vegetacion (pastizales) 8
Roca o suelo desnudo 8

Tabla 5.14 Valores asignados a los tipos de uso de suelo en la zona de estudio de acuerdo con su contribucion en el
proceso de recarga a través de pozos

En esta ocasién solo se evalla la factibilidad del uso de suelo de acuerdo con la
posibilidad de instalar en esta drea un pozo de inyeccidn; es decir, las zonas urbanas poseen
poca factibilidad debido a que el drea sin construcciones es muy limitada, por el contrario las
regiones donde se identificd roca o vegetacion, son mas susceptibles a la instalacién de este
tipo de tecnologia.

El mapa resultado de este andlisis se presenta en la ilustracion 5.34, en esta se puede
observar que las alcaldias de Milpa Alta y Tlalpan asi como el oriente de Xochimilco muestran
las mejores condiciones para la instalacién de pozos de recarga de acuerdo con el tipo de uso
de suelo.
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llustracion 5.34 Distribucion de los principales tipos de uso de suelo en la zona de estudio de acuerdo con los valores
asignados para su integracion en el indicador IPHRAS
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Andlisis de pozos activos

De acuerdo con la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, en 2016 existian 976 pozos
en el sistema de agua potable de la ciudad; una alternativa para contribuir en la recarga del
acuifero en la Zona Metropolitana puede ser el uso intermitente de estas instalaciones en la
introduccidn del recurso a la capas permeables del acuifero. (Gonzalez, Mendoza & Arriaga,
2017).

En la ilustracién 5.35 se muestra la distribucién de los pozos activos que conforman la
red de extraccién de agua en la ZMCM, esta base de datos se obtuvo a través de la
Subgerencia de Exploracion y Monitoreo Geohidroldgico de la Comisién Nacional del Agua

(CONAGUA, 2019-A).
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llustracion 5.35 Distribucion de pozos activos en el acuifero de la ZMCM

Una vez que se cred el mapa tematico con la distribucidn de los pozos segln el censo
de aprovechamientos del acuifero de la ZMCM, se procedié a la creacién del mapa de
distribucion del criterio en la zona de estudio, para la cual una vez mas se hizo uso de la
interpolacion en ArcMap 10.3 siguiendo el procesamiento mostrado en la ilustracion 5.36.
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llustracion 5.36 Diagrama que muestra el procedimiento seguido para la obtencion del mapa de pozos en activo en el
acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

El siguiente paso fue la clasificacién de la interpolacién en diez categorias de igual
intervalo con el objetivo de caracterizar la zona de estudio a partir de la asignacion de valores;
se asignd el nimero diez (10) a las celdas con la presencia de al menos un pozo y uno (1) ante
la ausencia de estos. El resultado se puede observar en la ilustracion 5.37 en donde
claramente el nor-oriente de la zona de estudio se destaca del resto por la presencia de estos
dispositivos principalmente en la alcaldia Xochimilco.
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llustracion 5.37 Distribucion de la densidad de pozos activos en la zona de estudio de acuerdo con los valores asignados
para su integracion en el indicador IPHRAS
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Andlisis de plantas de tratamiento de aguas residuales

La descarga de aguas residuales que se origina en los nucleos de poblacién y es
recolectada a través del sistema de alcantarillado urbano o rural se conoce como descarga
municipal y puede ser sometida a una serie de procesos para mejorar su calidad y usarse
nuevamente en la industria, para el riego de dreas verdes o para liberarse en barrancas y
colectores (CONAGUA, 2018-F).

Los estados de Morelos y México en conjunto con la Ciudad de México, poseen un
total de 199 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), véase ilustracion 5.38,
procesan un caudal de 10,060.74 /s, del cual al menos un 7% (747.19 |/s) se libera en
barrancas y colectores (CONAGUA, 2019-B). Este caudal puede ser aprovechado para la
recarga de los acuiferos en la zona sur de la Cuenca de México.
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llustracion 5.38 Ubicacion de las PTAR préximas a la zona de estudio

Existe la posibilidad de que algunos procesos dentro de las plantas de tratamiento
deban ser mejorados para cumplir con la NOM-014-CONAGUA-2003 que regula la calidad del
agua para la recarga que procede de este tipo de instalaciones; sin embargo, el beneficio
econdémico a largo plazo seria mucho mayor.
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El proceso de interpolacion que se siguid en ArcMap 10.3 para crear el mapa de
asignacion de valores para la densidad de PTAR en la zona de estudio se muestra en la
ilustracion 5.39. Por su parte, la ilustracién 5.40 muestra el resultado de procedimiento, el
cual se clasificé en diez categorias para su integracién en el indicador IPHRAS.
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llustracion 5.39 Diagrama que muestra el procedimiento seguido para la obtencion del mapa de densidad de PTAR en
activo en el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

La asignacion de valores es muy sencilla ya que se adjunto el valor de diez (10) a la
presencia de una PTAR por celda y el valor de uno (1) en su ausencia.
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llustracion 5.40 Distribucion de la densidad de PTAR en la zona de estudio de acuerdo con los valores asignados para su
integracion en el indicador IPHRAS
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Andlisis de elementos estructurales

Finalmente, el Ultimo elemento considerado para evaluar la factibilidad hidrogeoldgica
para la recarga de acuifero confinados a través de pozos de inyeccion, es la presencia de
elementos estructurales en la zona. La metodologia empleada en este punto es la misma que
se utilizo en el estudio de este criterio, pero para acuiferos libres.

En la creacion del mapa tematico se utilizaron dos fuentes de datos; la primera de ellas
es la carta geoldgica E14A49 de Villa Milpa Alta, la cual representa las fracturas presentes en
el drea; esta imagen se digitalizd, georreferencid y se cred una capa de tipo vectorial con los
elementos estructurales que sefialaba. La segunda fuente proviene del procesamiento digital
de la banda T1 del conjunto de imagenes obtenidas a través del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, realizado en el software PCl Geomatica; se hizo una extraccion de los
elementos conocidos como lineaments y esta informacion se exportd como una capa de tipo
vectorial a ArcMap 10.3 en donde se unié a los elementos previamente extraidos de la carta
geoldgica Villa Milpa Alta; el mapa tematico resultado se muestra en la ilustracion 5.41.
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llustracion 5.41 Distribucion de los elementos estructurales en la zona de estudio
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Una vez que se contd con este mapa de distribucién de los elementos estructurales
en la zona de estudio se procedid a la interpolacion dentro de toda el area siguiendo el

procedimiento que se muestra en la ilustracion 5.42.
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llustracion 5.42 Diagrama que muestra el procedimiento sequido en ArcMap 10.3 para la creacion del mapa de
distribucion de la densidad de elementos estructurales en la zona de estudio

A continuacién, se hizo la asignacion de valores a cada uno de los diez intervalos
creados en el mapa de distribucién de la densidad de elementos estructurales en la zona de
estudio, para lo cual se usé la herramienta Equal Interval classify de ArcMap 10.3; una vez
mas, se designd el valor mas alto (diez) a las celdas que presentaban la mayor longitud (m) de
elementos estructurales (fallas y lineamientos), véase tabla 5.15.

Intervalo (m) Valor asignado Intervalo (m) Valor asignado
0-12.14 1 176.20 — 285.67 6
12.14-31.00 2 285.67 —455.58 7
31.00-60.26 3 455.58 —719.34 8
60.26 — 105.69 4 719.34-1128.76 9
105.69-176.20 5 1128.76 -1764.31 10

Tabla 5.15 Valores asignados a los intervalos de densidad de elementos estructurales en la zona de estudio de acuerdo con
su contribucion en el proceso de recarga a través de pozos

La distribucion de la densidad de elementos estructurales en la zona de estudio sobre
el acuifero confinado de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se observa en la
ilustracion 5.43, en esta imagen se puede advierte que de manera general estos elementos
se distribuyen a los pies de montafia de las elevaciones importantes.
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llustracion 5.43 Distribucion de la densidad de elementos estructurales en la zona de estudio de acuerdo con los valores
asignados para su integracion en el indicador IPHRAS

Finalmente, de igual manera que con los acuiferos libres, la construccion del indice de
factibilidad para la recarga de agua subterranea en acuiferos confinados se encuentra dada
por la combinacion lineal y ponderada de los criterios evaluados.

IPHRAS. = Pozos, Pozos, + Us, Us, + PTAR, PTAR,, + Ee, Ee, + Pas, Pas,

Donde
Pozos = Pozos activos

Us = Uso de suelo
PTAR = Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Ee = Elementos estructurales

Pas = Profundidad del agua subterranea

Los subindices p y v corresponden a los pesos y valores respectivamente
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5.5 Superposicion ponderada

Como ultimo paso en la construccién del indice IPHRAS, se hizo uso de la herramienta
superposicion ponderada en ArcMap 10.3, la cual a partir de un andlisis integrado, permite la
resolucion de problemas que involucran varios criterios al crear modelos de adecuacién que
identifican las mejores ubicaciones, o las preferidas, para un fendmeno en especifico.

En esta evaluacién, la metodologia hace uso de una escala comun lo que permite la
valoracion de diversas entradas incluso si estas son distintas entre si.

Los mapas tematicos de asignacion de valores generados en los apartados anteriores
son las capas de entrada para este andlisis de superposicion; primeramente se convirtieron a
formato raster y después se ingresaron en esta herramienta de acuerdo con los pesos
asignados en las tablas 5.2 y 5.12.

Puede decirse que esta herramienta es el desarrollo computacional de la ecuacién de
construccion del indice IPHRAS para el caso de los acuiferos libres y confinados
respectivamente.

6 Resultados

La ilustracién 6.1 muestra la distribucion del indicador IPHRAS para los acuiferos libres
gue se encuentran dentro de la zona de estudio; los intervalos generados por la herramienta
superposicion ponderada se clasificaron en cinco categorias para representar la factibilidad
de acuerdo con las siguientes categorias: potencial muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto.

Como se muestra en esta imagen, la Unica zona que presenta un potencial muy alto
se encuentra al norte del municipio de Huitzilac justo en la frontera territorial con la alcaldia
de Tlalpan en la Ciudad de México. La mayor parte de la regidén presenta un potencial
moderado con excepcidn de algunas regiones en la parte norte de Tepoztlan y Tlalnepantla,
asi como en la periferia del volcan El Mufieco, las cuales presentan valores de bajos a muy
bajos.

En las regiones en las que se obtuvo un indice de moderado a muy alto puede ser
factible la instalacion de diversas técnicas MAR, desde pozos hasta estanques o cuencas de
infiltracién; aunque estas Ultimas requieren de un area considerable para su instalacion, esta
parte de la Cuenca de México aun conserva un uso de suelo favorable en ese sentido.

83



En las zonas con cambios de pendiente importantes, como el poniente del municipio
de Huitzilac y el oriente de Ocuilan, pueden instalarse represas de geocostal y/o piedra para
retener el flujo superficial generado por un evento de lluvia. Aungue los voliumenes infiltrados
no llegan al almacenamiento de los grandes acuiferos, contribuyen al almacenamiento local,
aumentan la humedad del suelo y el incremento del gasto en manantiales.
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llustracion 6.1 Clasificacion de la zona de estudio de acuerdo con el indice IPHRAS en acuiferos libres

Las zonas que actualmente se destinan a la agricultura como el norte del municipio de
Huitzilac, pueden sostener proyectos como la recarga por riego o la inundacion controlada a
cambio de algun tipo de beneficio econémico o incentivo fiscal.

Finalmente, en las zonas que muestran un potencial bajo o muy bajo como el nor-
poniente de Tepoztlan y Tlalnepantla pueden explorarse de manera mas detallada Ia
posibilidad de contribuir a la recarga de agua subterrdnea a través de pozos existentes y con
el recurso proveniente de Plantas de Tratamiento de agua residual.

Por su parte, la ilustracion 6.2 exhibe los resultados del estudio de factibilidad para la
recarga de agua subterranea en acuiferos confinados; el indicar IPHRAS se dividié en las
mismas cinco categorias que se usaron para los acuiferos libres.
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Como puede observarse, solo una pequefa fraccién en el centro de la alcaldia de
Xochimilco y otro punto al poniente de Tlalpan muestran un potencial muy alto; sin embargo,
la zona presenta un porcentaje atractivo de indice alto que se distribuye por toda el area
estudiada.
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llustracion 6.2 Clasificacion de la zona de estudio de acuerdo con el indice IPHRAS en acuiferos confinados

El Unico medio viable en esta zona para la recarga de acuiferos es la inyeccién del
recurso de manera directa, la adaptacion de estructuras existentes para cumplir con este
proposito puede significar un método eficiente y mas econdmico; sin embargo, no debe
desecharse la posibilidad de construir nuevos pozos para aminorar los efectos negativos de la
sobreexplotacion.

Se recomienda la captacién de agua de lluvia, incluso en las zonas marcadas con un
valor bajo o muy bajo del indicador IPHRAS, este recurso puede usarse en diversos sectores,
de ser necesario puede someterse a un tratamiento y ser incluido como parte del consumo
doméstico o destinado a la industria incluso en el riego de areas verdes.

Las alcaldias de Tlalpan y Milpa Alta debido a su disponibilidad territorial, tienen aun
la posibilidad de almacenar importantes cantidades de agua en ollas a través de la captacion
de agua de lluvia, este recurso puede emplearse en el riego de los cultivos que en algunas
partes de estas entidades aun se lleva a cabo.
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En cualquiera de los escenarios que aqui se presentan, se advierte la necesidad de
llevar a cabo estudios mas precisos y detallados sobre el drea de interés; visitas de campo y
estudios geofisicos que permitan conocer las condiciones actuales resultan indispensables. A
continuacién, se profundiza un poco sobre los estudios geofisicos que se aconsejan como
complemento de este andlisis.

Estudios geofisicos

El objetivo de la geofisica se centra en la caracterizacion de los materiales geoldgicos
del subsuelo a partir de la medicion de algunas de sus propiedades fisicas como la resistividad
eléctrica, variaciones locales del campo magnético terrestre, cambios en la magnitud de la
aceleracion de la gravedad (influida por el espesor y densidad de las rocas ubicadas a bajo del
punto de medicion) y variaciones en la velocidad a la cual se transmiten las ondas sonoras en
los estratos del subsuelo (Price, 2007). De acuerdo con Lars son (1985), en el estudio de
cuerpos acuiferos, estas propiedades dependen; entre otros factores, del grado de
fracturacion, el modo de formacién de aguas y la cantidad de sales en disolucién

En el estudio de las aguas subterrdaneas, los métodos geofisicos se centran en la
caracterizacion de la porosidad y permeabilidad de las capas del subsuelo (Astier, 1982); las
prospecciones mas usadas para este fin son la eléctrica y sismica. A continuacién, se describen
brevemente estas técnicas:

Meétodos de resistividad eléctrica:

Es la técnica terrestre mas empleada en el estudio de agua subterrdnea; se basa en la
introduccién de una corriente eléctrica al interior de la tierra y la caracterizacion de la
distribucion de los potenciales a través de un par de electrodos insertados en la tierra y
conectados a un voltimetro sensitivo. Las heterogeneidades en los elementos del subsuelo,
desvian las corrientes y distorsionan estos potenciales de acuerdo con su grado de
conductividad eléctrica. A partir de esta medicion de diferencia de potencial, es posible
calcular el valor de la resistividad en un punto medio del dispositivo y a una profundidad
conocida, lo cual permite identificar la estructura o el material geoldgico en cuestién.

La resistividad eléctrica de las rocas y minerales es una propiedad muy variable que
depende de una serie de factores. La resistividad in situ de las rocas cristalinas depende en
gran medida de la cantidad de agua que posean las fracturas y fisuras presentes. De manera
similar, la resistividad en rocas arenosas y rocas calizas depende de factores como la
porosidad, el grado de saturacién y la naturaleza de sus poros electrolitos.

De acuerdo con Larsson (1985), las fracturas acuiferas en rocas duras generalmente
resultan mejores conductores eléctricos que las rocas circundantes y pueden ser detectadas
gracias a la creacion de mapas eléctricos. La técnica resulta sencilla si los terrenos que sirven
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de recubrimiento son uniformes y bastante resistivos desde el punto de vista eléctrico; sin
embargo, raramente ocurre esto.

Variaciones en la resistividad de un area pueden interpretarse como limites de un
acuifero o cambios en la calidad del agua subterrdnea. Los Sondeos Eléctricos Verticales
pueden indicar la presencia de acuiferos, profundidad del nivel estatico, salinidad,
formaciones impermeables y profundidad del basamento (Todd & Mays, 2005).

A pesar de la efectividad de los sondeos 2D, no pueden negarse las ventajas de la
caracterizacion en 3D que ofrece la Tomografia de Resistividad Eléctrica; el método de
adquisicién es practicamente el mismo con la Unica variacion de la disposicidon electrédica, de
rejilla cuadrada o en lineas paralelas. Sus aplicaciones en la hidrogeologia van desde la
localizacion de fuentes de abastecimiento hasta la caracterizacion de plumas contaminantes,
etc.

Como limitante del método, nos encontramos que cualquier factor que altere el
campo eléctrico en las vecindades de los electrodos invalidara las lecturas de resistividad.
Estos pueden incluir heterogeneidades geoldgicas laterales, tuberias subterraneas, cables y
cercas metdlicas.

Métodos sismicos:

El método de refraccién sismica se basa en la generacién de ondas sismicas en
superficie a través de pequefias explosiones o el golpe de un martillo; posteriormente se mide
el tiempo requerido para que estas ondas sonoras viajen distancias conocidas, las cuales son
detectadas con la ayuda de sensores llamados gedfonos.

Las ondas sismicas siguen las mismas leyes de propagacion que los rayos de luz, por lo
gue pueden ser reflejadas o refractadas en cada interface en donde ocurra un cambio de
velocidad. La sismica de reflexion provee informacién de estructuras geoldgicas a miles de
metros por debajo de la superficie, mientras que, los métodos de sismica de refraccion se
limitan alrededor de cien metros de profundidad, ideales para el estudio de agua subterranea.

El tiempo de viaje de una onda sismica dependera del medio por el cual atraviese, esta
serd mas grande en rocas igneas y menor en materiales no consolidados. De manera similar
gue con las resistividades en la prospeccion eléctrica, las velocidades de propagacion de las
ondas sismicas se encuentran asociadas a materiales geoldgicos, lo cual permite su
identificacion.

Los cambios en la velocidad de las ondas sismicas se encuentran gobernados por los
cambios elasticos en las propiedades de las formaciones. Entre mas grandes son los
contrastes de estas propiedades, resulta mas clara la identificacién de las formaciones y sus
fronteras. En rocas sedimentarias, la textura y la historia geoldgica son mas importantes que
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la composicion mineral. La porosidad tiende a disminuir la velocidad de las ondas mientras
que el agua la incrementa (Todd, 2005).

En el estudio del agua subterrdnea, este método permite la identificacién de fracturas
a través de la elaboracién de mapas mediante la determinacién de las velocidades de las
ondas sismicas a lo largo de perfiles en el area de interés. Si la fracturacién en una zona ancha
es muy intensa, la zona se transforma en una forma homogénea o casi homogénea, con
propiedades fisicas caracteristicas. Por ejemplo, la velocidad de las ondas sismicas en zonas
como ésta es generalmente menor en comparacién con la velocidad en rocas duras no
alteradas.

Determinar la presencia de agua subterranea a través de este método puede resultar
un proceso dificil si no se cuenta con informacién adicional, ya que de manera general, la
velocidad de las ondas sismicas en zonas saturadas y no saturadas suele traslaparse. Las
velocidades sismicas deben incrementarse con la profundidad para obtener resultados
favorables; como resultado, una capa densa sobre un acuifero no consolidado puede ocultar
la presencia de este ultimo.

Dentro de sus limitaciones se encuentran que no se adapta facilmente en areas
pequefias pues se necesitan distancias minimas de unos cientos de metros para los perfiles
sismicos. El ruido local o las vibraciones provenientes del transito en carreteras, aeropuertos
0 zonas de construccion interfieren con la adquisicion de los datos. Es un método caro y
consume mas tiempo que los métodos eléctricos y electromagnéticos. Se ha aplicado de
manera limitada en el estudio de agua subterranea, sobre todo en la determinacién de
variaciones en el espesor de acuiferos libres.

A pesar de que los métodos sismicos y eléctricos son los mas usado para el estudio de
las aguas subterraneas, los métodos magnéticos y gravimétricos también pueden usarse en
casos mas particulares, principalmente en acuiferos en rocas duras como se describe a
continuacion.

Mediciones magnéticas:

El método magnético se basa en la deteccion de anomalias debido a la desviacién del
flujo magnético terrestre. El vector de densidad de flujo magnético terrestre esta definido en
cualquier punto por sus elementos: la intensidad horizontal (H), la declinacién D de (H) al este
u oeste del norte verdadero, y la intensidad vertical Z. La desviacion de H, Z, D o T (campo
total) de sus valores normales en el drea, se conocen como anomalias y su nomenclatura es
AH, AZ, AD, AT respectivamente.

En el estudio del agua subterranea, suelen buscarse variaciones en la intensidad de
magnetizacion de las rocas; lo anterior se debe a que los sistemas de fracturas o fisuras en
zonas de rocas duras suelen estar relacionados con la ocurrencia de fallas de intrusién en la
roca madre. La intensidad de magnetizacion de algunos tipos de fallas diferird
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considerablemente de la magnetizacién de las rocas que la rodean, generando anomalias en
el campo geomagnético local y la intensidad del campo terrestre puede sufrir considerables
cambios localmente. Dependiendo del comportamiento de la falla y la direcciéon de
magnetizacion de la roca que la rodea, el cambio serd bien un aumento o una disminucién de
la intensidad magnética normal del drea (Larsson, 1985).

Métodos gravitatorios:

Este método mide las diferencias de densidad en la superficie de la Tierra lo que puede
indicar la presencia de estructurales geoldgicas. En el estudio de aguas subterraneas, la
densidad media de zonas anchas de rocas fracturadas es menor que la de la zona de rocas
compactas, por lo que producen un descenso local en la atraccion gravitacional de la Tierra.
Se necesitan instrumentos muy sensibles (gravimetros) para detectar este descenso que, en
general, puede ser del orden de una fraccion de parte entre un millén (Larsson, 1985).

Es un método costoso que solo puede usarse bajo condiciones geoldgicas especiales,
ademas, de que pueden ser necesarias multiples correcciones debido a la altitud, latitud vy
variaciones laterales en la densidad del terreno para no enmascarar las anomalias producidas
por las zonas de fracturas subyacentes.

Recursos para la recarga

La disponibilidad del recurso a recargar es un factor imprescindible en un proyecto de
esta naturaleza; deben considerarse no solo la localizacion de los puntos de toma y el caudal,
sino también, otros elementos como la distribucion espacial y temporal de este asi como su
calidad. A continuacién, se sugieren algunas fuentes viables en la zona de estudio:

e (Captacion de agua de lluvia

Es probablemente una de las alternativas mas sustentables y econdmicas para mejorar
la situacidn hidrica del pais. Esta técnica puede implementarse practicamente en toda el area
de estudio si se realizan las adaptaciones pertinentes tanto de recolectores como de filtros
segln las condiciones particulares de cada region.

El agua pluvial posee una calidad relativamente buena; sin embargo, adquiere muchos
contaminantes al escurrir sobre los techos de casas y edificios, ya que puede contaminarse
con metales pesados, coliformes totales y fecales producto del excremento depositado por
roedores, aves y otros animales. En las ciudades altamente pobladas como la Ciudad de
México, la calidad del aire puede contaminar el agua con elementos como nitrégeno, oxigeno
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y en menor cantidad gases como el didxido y mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno y
azufre. Los desechos tdxicos, la basura vy los hidrocarburos son otra fuente de contaminacion
constante. Por consiguiente, es necesario que el agua pluvial atraviese varios filtros y su uso
se destine preferentemente a tareas de limpieza y riego ya que para que pueda ser apta para
el consumo humano es necesario someterla a otro tipo de procesos como son los rayos
ultravioletas o la purificacion por ozono. (Serrano, 2014).

En campo abierto, el agua puede recolectarse a través de ollas de captacion de
grandes dimensiones o a través de sistemas de represas y zanjas en laderas y colinas, que
pueden ser destinadas a otro proceso de recarga como los estanques de infiltracién o ser
aprovechados para el riego de cultivo o la ganaderia.

e Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Como se menciond en la construccién de indicador para los acuiferos confinados, las
plantas de tratamiento de aguas residuales representa un volumen importante de agua que
puede aprovecharse para recargar los acuiferos de los que se abastece la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México.

En conjunto, los estados de Morelos, México y la Ciudad de México, cuentan con 199
de estas plantas, en las que procesan 10,060.74 I/s. Un 7% de este caudal es liberado en
barrancas y colectores, el cual podria ser usado en proyectos de recarga artificial.

De manera especifica, dentro de la zona de estudio se identificaron cinco plantas de
tratamiento que procesan 739.2 I/s de agua de los cuales, existe la posibilidad de aprovechar
un caudal de hasta 44 |/s que actualmente se vierte en barrancas o colectores. Ademas de
estas plantas, se identificaron por lo menos siete plantas que se encuentran a menos de cinco
kilbmetros de la zona de estudio y que representan también una fuente atractiva para el
proyecto.
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7 Conclusiones

La construccion del indice del potencial hidrogeoldgico para la recarga de agua
subterranea en el sur de la Cuenca de México, delimitd a la regién nor-poniente del municipio
de Huitzilac en el estado de Morelos y al oriente de los municipios de Ocuilan, Tianguistenco
y Xalatlaco en el Estado de México, como zonas con una alta factibilidad para la recarga de
acuiferos libres.

En estas zonas se propone la instalacién de estanques de percolacién, en los que se
retiene un volumen de agua significativo, el cual puede provenir de la desviacién de una
corriente superficial o ser dispuesto de manera intencional hasta este sitio, con el propdsito
de favorecer el proceso natural de infiltracién desde la base permeable de la estructura y
hasta la zona saturada del acuifero.

Si bien, la zona de estudio no cuenta con un gran nimero de corrientes permanentes
de agua, puede aprovecharse el escurrimiento ocasional a través de la construccion de surcos
y represas en las laderas de los sistemas montafiosos; de esta manera, aunque el volumen
infiltrado probablemente no alcance el almacenamiento regional del acuifero, puede mejorar
las condiciones de humedad del terreno disminuyendo asi la tasa de erosion del mismo.

Existen otras tecnologias que pueden ponerse en practica en zonas susceptibles a la
recarga a través de la infiltracidn, pero que requieren la participacion activa de la comunidad
para su correcto funcionamiento, ya sea respetando las restricciones en el uso de suelo o en
el mantenimiento de la obra; algunos ejemplos son la inundacion controlada y la recarga por
riego en donde debe cuidarse la presencia de vegetacidn, cultivos, agroquimicos y niveles de
sal en el suelo, entre otros.

Por su parte, el acuifero confinado de la Ciudad de México presenta las mejores
condiciones para la recarga a través de pozos al poniente de la alcaldia de Tlalpan y al sur de
la Magdalena Contreras. Hacia el sur de Xochimilco se encontré una pequefia porcion con un
indice muy alto, en las inmediaciones de la carretera a Santa Cecilia.

Las técnicas MAR que pueden implementarse en estas zonas son la recarga a través
de pozos en sus variantes ASR (Aquifer Storage and Recovery) y ASTR (Aquifer Storage,
Transport and Recovery) en donde el agua se inyecta de manera directa en capas de mayor
permeabilidad en comparacion con las capas confinantes. Se propone la utilizacién de la
infraestructura existente e incluso la adaptacion de pozos actualmente en desuso para reducir
los costos econdmicos del proyecto.
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La captacién de agua de lluvia se presenta como una opcién sustentable y econdmica
para suplir la demanda del recurso tanto para su uso directo como para la recarga. Puede
recolectarse en casi todos los tipos de uso de suelo, desde la zona urbana a través de
recolectores en los techos de edificios y casas, hasta en zonas rurales con el uso de ollas de
agua; de ser necesario puede ser sometida a procesos de purificacién para asegurar su
calidad.

La construccién del indice del Potencial Hidrogeoldgico para la Recarga de Agua
Subterranea (IPHRAS) ofrece la delimitacion de las zonas mas favorables y tecnologias
apropiadas para llevar a cabo un proyecto de esta indole. La metodologia resulta una
herramienta efectiva y econdmica para la evaluacion de regiones extensas; sin embargo, se
insiste en la necesidad de un andlisis mas detallado de manera local.

El siguiente paso que se propone, es el estudio particular de las regiones que
obtuvieron la calificacion de alta o muy alta dentro de este andlisis; se sugiere la
implementacion de técnicas geofisicas como la tomografia eléctrica resistiva o la sismica de
refraccion para caracterizar o definir los sistemas de fracturas y la porosidad de las capas;
elementos que definen la presencia de agua subterranea, principalmente en acuiferos en
rocas duras como el de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

De manera adicional, se sugiere la integracién de estudios climatoldgicos, distribucién
espacial y temporal de los recursos subterraneos y en superficie, hidroquimica y calidad del
agua, velocidad del agua subterranea y direcciones preferenciales de flujo, usos demanda y
consumos de agua de manera local. Afortunadamente, la Ciudad de México cuenta con una
amplia base de estos datos lo que representa una ventaja considerable con otras partes del
pais.

Finalmente, se presenta este indicador como parte de una estrategia para mejorar la
situacién hidrica del Valle de Meéxico, este puede usarse como herramienta para la
concientizacion sobre la importancia de cuidar las zonas naturales que favorecen la recarga
de nuestros acuiferos. Este plan se complementa con la participacién activa de la sociedad y
gobierno a través de acciones concretas como la reduccién de fugas en el sistema de
distribucion, fomentar un consumo responsable del recurso haciendo especial énfasis en el
redso de este e implementar la captacion de agua de lluvia a gran escala.
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