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RESUMEN

Los sistemas de flujo de agua subterranea, sus variadas dimensiones espacial y
temporal y sus diversas manifestaciones fisicas han tenido un papel preponderante en
la conformacion urbana de la Cuenca de México, al proporcionar a diferentes zonas de
la cuenca significativas caracteristicas ambientales. Estas caracteristicas se reflejan en
la forma en que sus pobladores han gestionado el espacio y las fuentes hidricas

durante todo el proceso de consolidacion urbana.

Es asi como, las diferentes manifestaciones hidricas superficiales (manantiales, lagos,
rios, etc.) presentes en la cuenca en la época prehispanica, determinaron la
configuracion inicial de los primeros emplazamientos urbanos. El funcionamiento
general de los sistemas de flujo en la cuenca, permite identificar tres zonas de descarga
de agua subterranea: una zona en la parte baja de las sierras del suroeste, donde se
descargan flujos de agua subterranea local; otras dos zonas hacia el centro-norte y este
de la cuenca donde descargan flujos intermedios, y una pequefia zona central donde

descarga un flujo regional, con condiciones menos aptas para el consumo humano.

El determinismo generado por el funcionamiento del agua subterranea en la Cuenca de
México, parti6 también su disposicion urbana entre un este arido con dificultades
hidricas y un oeste fértil y bien dotado de aguas de buena calidad para el consumo
humano. Con la aparicion de la tecnologia de perforacion de pozos de extraccién de
agua subterrdnea a principios del siglo XX, el aprovechamiento de las fuentes hidricas
del subsuelo se hizo mas eficiente y permiti6 nuevos cambios estructurales en la
evolucion urbana en la cuenca. Asi la Ciudad de México pudo soportar el consecuente
crecimiento de las necesidades hidricas, provocado por las nuevas politicas de
industrializacion econdmica y el aumento acelerado de la poblacion. El proceso de
explotacion intensiva del agua subterranea provoco también la aparicion de
manifestaciones negativas, las cuales fueron asociadas con la idea de un agotamiento
del elemento, o “sobreexplotacion del agua subterrdnea”. La manifestacién negativa
mas importante es el hundimiento o subsidencia de terreno provocada por el proceso de

consolidacion de las unidades acuiferas. En este documento se presenta la evolucion y



los controles fisicos que controlan la subsidencia, y se intenta demostrar que esta no es
un sintoma del agotamiento del agua subterranea, ni de la sobreexplotacion de las

fuentes hidricas.
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INTRODUCCION

El agua subterranea es la fuente potencial de agua dulce mas importante en el planeta.
La UNESCO (2003) estima que el volumen total de agua sobre la Tierra es un poco
mas de 1,386 millones de km3, del cual, aproximadamente el 97.47% es agua salada.
Del 2.53% restante, un 2% se concentra en forma soélida en los glaciares y casquetes
polares y virtualmente toda el agua dulce en forma liquida es agua subterranea. El agua
dulce presente en los rios y lagos, en la atmdésfera y en la zona no-saturada comprende
en conjunto sélo un 1/50 del 1% del agua dulce total susceptible como fuente para los

seres vivos y las actividades productivas.

El agua subterranea suple el 50% de las necesidades mundiales de agua potable, 40%
de los requerimientos hidricos industriales, y el 20% del agua para riego (UNESCO,
2003). Evidentemente estas cifras son de mayor magnitud en paises, que como México,
tienen en gran parte de su territorio climas predominantemente aridos o semiaridos.
Esto lo confirman las cifras de la Comisiébn Nacional de Agua (2001): con agua
subterranea se abastece a 75 millones de personas, se riegan 1.6 millones de
hectareas para la agricultura (la tercera parte de la superficie agricola de México) y se
abastece la mitad la industria del pais. Regiones del norte y centro de México, la
peninsula de Baja California e incluso la regién de Yucatan que presenta una intensa
precipitacion pluvial anual (mas de 1,000 mm/afio), tienen en el agua subterranea su
principal o Unica fuente de abastecimiento. En la Ciudad de México, la importancia
también es representada por las cifras: el 64% del total de agua potable (59.3 m3/s) se
obtiene de pozos de extraccion de agua subterranea (Birkle et al.,, 1998, Comisién
Nacional del Agua, 2004) y mas del 70% (47.5 m3/s) del agua destinada al

abastecimiento publico proviene de fuentes subterraneas.

No obstante, la importancia real del agua subterranea va mas alla de los, muchas
veces, triviales guarismos. Como se explicara a lo largo de este texto, el agua
subterranea no es un ente estatico en medio de barreras fisicas. Por el contrario, esta

fuente, cuyas fronteras no estan delimitadas por los obstaculos del relieve superficial, se



mantiene en constante movimiento e interactia permanentemente con su entorno fisico.
Asi mismo, su naturaleza de flujos jerarquicos y sistematicos le permite alcanzar
escalas espaciales y temporales que muchas veces van mas alla de lo regional, por lo
cual, acciones impuestas en un punto determinado de un sistema de agua subterranea
pueden propagarse a distantes regiones geograficas, en grandes lapsos de tiempo y en

las formas menos esperadas (T6th, 1995).

La amplia influencia espacial y temporal ha hecho del agua subterrdnea un factor fisico
de grandes implicaciones en los contextos urbanos y poblacionales de la Ciudad de
México. Por ejemplo, en los primeros emplazamientos urbanos que se formaron en la
Cuenca de México el aprovisionamiento de agua era asegurado por la explotacion de
fuentes superficiales las cuales eran, en términos estrictos, una manifestacion
superficial de la descarga de flujos subterraneos. Las zonas donde era posible acceder
a la descarga de agua subterranea (manantiales, lagos, rios), fueron determinantes en
la configuracion inicial de los emplazamientos urbanos prehispanicos. Es asi como, a lo
largo de la evolucién de la ciudad estos sectores tuvieron un papel significativo, como
espacios de interaccion entre las diversas dinamicas poblacionales y los sistemas de

flujo de agua subterranea.

La conformacion de los flujos de agua subterrdnea en la Cuenca de México y la
aparicion de sistemas ingenieriles para explotar de forma intensiva esta fuente (la
perforacion de pozos profundos, la bomba de turbina, etc.,), fueron ingredientes
importantes que los gobernantes de la ciudad aprovecharon para impulsar el
crecimiento econdmico y poblacional. Sin embargo con el desarrollo de la explotacion
intensiva, el conocimiento cientifico sobre la localizacion, el origen y movimiento del
agua subterrdnea, su manejo Optimo, su conexién con el agua superficial, su relacién
con el ambiente, y en suma, su funcionamiento, no han sido claramente definidos ni
usados satisfactoriamente, generando asi un conocimiento fragmentado de la realidad
(Martinez et al., 2001). Lo anterior es debido a que la preocupacion principal de los
estudios relacionados con agua subterrdnea es sin duda la determinacion y
cuantificacion de su disponibilidad. No obstante, mas alla de conocer “la disponibilidad

de agua”, el objetivo de conocer con claridad el funcionamiento del agua subterranea



representa la ambicidn de alcanzar eficientes esquemas de gestion de las fuentes

subterraneas.

Junto con la intensificacion de la explotacion del agua subterrdnea, aparecieron
diferentes manifestaciones ambientales indeseables para la ciudad, como la
consolidacion de terreno y subsidencia regional, la contaminacion de agua subterranea
y superficial, la desecacion de humedales, el aumento en los procesos de erosion, los
cambios en las condiciones de descarga de rios y manantiales, entre otros (Carrillo-
rivera et al., 2002). Con el surgimiento del concepto “desarrollo sustentable”, las
manifestaciones negativas fueron tomadas como argumentos para establecer el
concepto de “sobreexplotacibn” en las aguas subterraneas. No obstante el
razonamiento utilizado para declarar la sobreexplotacion a nivel de aguas subterraneas,
se basa Unicamente en las respuestas hidricas de escala local. Lo anterior generé una
serie de confusiones reflejadas en gestiones ineficientes. Por ejemplo, es comun que
los encargados de gestionar las fuentes hidricas consideren la recarga media de los
acuiferos como una constante, sin embargo se ha determinado que esta recarga puede
variar, incluso al alza, por la explotacion de los acuiferos. Asi mismo, es comun que se
interpreten como sobreexplotacién del agua subterranea el descenso en los niveles
piezométricos (Llamas et al., 2000), cuando éste puede ser, como lo indica Llamas

(2000) “una situacion de régimen transitorio hacia un nuevo estado de equilibrio”.

La subsidencia regional de terreno de la Ciudad de México, una de las mas fuertes del
mundo, es un ejemplo concreto de la anterior problemética. La idea prevaleciente de
gue la “sobreexplotacion” de las fuentes subterraneas provoco subsidencia en el centro
histérico, llevd a descentralizar la extraccion a otras regiones donde se pensaba la
problematica no iba a ser la misma y se solucionaria a su vez otro aspecto: nuevas
fuentes de agua para las nuevas éareas de crecimiento urbano e industrial. Se
propiciaron entonces asentamientos en zonas como Chalco, Tlahuac, Xochimilco y
Netzahualcdyotl, donde evidentemente sus condiciones hidrogeolégicas como zonas
de descarga de agua subterranea permitian una facil y abundante obtencion de agua.
Pero el resultado fue también un descenso permanente del nivel de terreno y por ende

el aumento de zonas susceptibles de inundacion y con graves problemas en su
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infraestructura. Como se vera en este documento, al desconocer la dinamica de los
sistemas de flujo y la condicion de continuidad hidraulica que prevalece en la cuenca,
se regionaliz6 el problema, y de paso, se modificaron las dindmicas urbanas de estas

regiones.

Con esta investigacion, se pretendio incorporar la dinamica de los sistemas de flujo de
agua subterrdnea, en concreto las zonas de descarga de flujos de agua subterranea,
con la evolucion urbana y poblacional de la Ciudad de México, incluyendo esquemas
relacionados con uso del suelo y planeacion urbana. El interés radicé en la posibilidad
de explicar, como la sociedad en sus procesos de desarrollo urbano se ha apropiado de
su entorno fisico y cémo sin entender adecuadamente la dindmica del agua
subterranea, el desarrollo producido se ha expresado en diferentes manifestaciones
fisicas que pueden incidir en las dinamicas como es el caso de la subsidencia. Es
importante aclarar, que toda la informacion utilizada en ésta investigacion proviene de
diferentes publicaciones nacionales e internacionales, y no se realiza por lo tanto ningun
tipo de recopilacion de datos de campo, ni comprobacion in situ de los diferentes

elementos mostrados en éste documento.
Esta investigacion se basé en tres ejes principales:

) La descripcion de los sistemas de flujos de agua subterranea en la Cuenca de
México y su evolucién, con el fin de hacer una representacion del medio fisico
al que hacemos referencia en el documento. Para esto se analizan las
caracteristicas de los sistemas de flujo en dos etapas: a) primero bajo
condiciones naturales, es decir antes del drenado de los lagos en 1789 y del
primer bombeo del sistema acuifero en 1847; y b) bajo las condiciones
presentes luego de los diferentes cambios en el régimen natural a partir del
primer bombeo por pozo profundo.

1)) Un analisis de la evolucidn de la ciudad y su interaccion con los sistemas de
flujos de agua subterranea, con el objetivo de conocer como sus habitantes
se han apropiado de las fuentes hidricas y cédmo la explotacion de éstas ha
mutado a través del tiempo. Este andlisis se llevo a cabo describiendo esta

11



i)

relacion en tres periodos: a) la apropiacion de los primeros pobladores de la
cuenca; b) la reproduccion de la polarizacion ambiental (Delgado et al., 1999),
determinada por los sistemas de flujos, en la evolucion de la ciudad; y c) el rol
de los sistemas de flujos en la regionalizacién de la Ciudad de México.

Finalmente se aborda la problematica de la subsidencia regional de la Ciudad
de México, como ejemplo concreto de la escala y magnitud de los sistemas
de flujo de la cuenca, y de las repercusiones que han tenido las decisiones de
gestion hidrica que desconocen el funcionamiento del agua subterranea,
principalmente el plan para resolver los hundimientos de la ciudad elaborado
en 1954.

12



I. RASGOS FiSICOS GENERALES DE LA CUENCA DE MEXICO

La Cuenca de México se encuentra ubicada en la parte central del Eje Neovolcanico,
sobre el limite meridional de la Altiplanicie Mexicana, cubriendo un area cercana a los
9,600 km? (Figura 1). Por estar rodeada por montafias no presenta salidas naturales
para el escurrimiento generado, por lo cual constituye una Cuenca Endorreica. La
cuenca esta delimitada al sur por el volcan Ajusco y el volcan Chichinautzin, al este con
la sierra Nevada, y al oeste con la sierra de las Cruces. Al norte, delimita con una serie
de montafas de baja altura: los Pitos, Tepotzotlan, Patlachique, Santa Catarina, entre
otras. Las elevaciones maximas se ubican al sureste de la cuenca y entre estas estan
las del Popocatepetl y el Ixtacihuatl, con alturas de 5,465 my 5,230 m, respectivamente
(Mooser, 1963).
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca de México
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En la parte oeste de la Cuenca, a una altitud promedio de 2,240 m snm se localiza la
Ciudad de México. En este documento se utilizan la division administrativa definida por
el INEGI, denominada Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), para llevar
a cabo los andlisis de indicadores hidricos y poblacionales. La ZMCM, esta conformada
por 16 delegaciones (Distrito Federal) y 35 municipios (Estado de México, los cuales
ocupan una superficie de 4,979 km?, de los cuales el Distrito Federal ocupa el 29.8%
contra el 70.2% ocupado por los municipios conurbados (INEGI, 2002) (Figura 2). En la
actualidad la ciudad cuenta con méas de 18 millones de habitantes, que corresponden al

18.3 % de la poblacion nacional.

A. Referente Geoldgico

La Cuenca de México se forméd por procesos de sedimentacion, tecténicos y volcanicos,
por medio de los cuales la cuenca se cerro. Esta se localiza en una estructura de fosa
tectonica. La cuenca esta caracterizada de manera general por las siguientes unidades
gue se describen respecto a su posicion, de abajo hacia arriba, de la mas antigua a la

mas joven, respectivamente (Hernandez y Carrillo-Rivera, 1997) (Figura 3):

i) Calizas del Cretacico, es la unidad geolégica mas profunda que ha sido
identificada en la parte central de la cuenca, excede los 1,000 m de espesor y
esta conformada por caliza, arenisca y detritos de rocas sedimentarias, tienen

un comportamiento considerado de naturaleza karstica y fracturada.

i) Material clastico y del Terciario Medio, tiene un espesor cercano a los
3,000 m, incluye material clastico del Eoceno, basalto y riolita del Oligoceno y

andesita del Mioceno.

i) Depositos del Plioceno Inferior, estan conformados por material lacustre y

piroclastico con un espesor total de 600 m.

iv) Rocas del Cuaternario, tienen un espesor superior a los 1,000 m, estan
conformadas por basalto del Cuaternario, andesita del Plioceno y piroclastos

del Plio-Cuaternario, interestratificados con depdsito aluvial y lacustre.
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V) Depdsitos del Cuaternario Reciente, cubren buena parte de la cuenca y
estan conformados por una capa de unos 600 m de espesor, de material
aluvial y fluvial. En la parte superior de esta unidad se encuentra un acuitardo
gue aflora en el lago de Texcoco, y esta formado por material lacustre de
grano fino, intercalado con arena, limo y grava, con un espesor total de 300
m, aproximadamente. Por ultimo, se tiene una capa de material lacustre que
cubre unos 848 km? de la parte baja de la cuenca con un espesor promedio
de 100 m. Dentro de ésta se encuentran dos capas de ceniza volcanica

compacta, una a los 30 my la otra a los 50 m.

Cuatro importantes areas aflorando en las montafias que rodean la cuenca contrastan
con la distribucién de las unidades geoldgicas descritas. Estas areas de afloramiento
pueden actuar como areas de recarga (Edmunds et al., 2002): la sierra de las Cruces al
sudoeste conformada por riolitas, andesitas y rocas daciticas; al sur la sierra del
Chichinautzin esta compuesta de unidades basalticas; al este la sierra Nevada incluye
andesitas y dacitas, y al norte la sierra de Pachuca tiene una distribucion heterogénea
de andesitas riolitas y rocas basdlticas. El area de la ciudad de México también contiene

afloramientos de lavas basalticas (De Cserna et al., 1987).

Como lo indican Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), fuera de los limites norte
y sur del Cinturon Volcanico Transmexicano, afloran rocas sedimentarias que han sido
reconocidas en el subsuelo de la Ciudad de México a profundidades de mas de
1,500 m.

B. Referente Hidrogeoldgico

El conocimiento acerca del funcionamiento de los sistemas de flujos de agua
subterrdnea en la Cuenca de México es hasta el momento incompleto (Edmunds et al.,
2002). En general los estudios realizados en la zona solo dan informacion parcial del
funcionamiento del flujo subterraneo. Por ejemplo, aspectos como la profundidad real
del sistema acuifero de la cuenca y la interaccion de flujos regionales en el
funcionamiento del acuifero son aln poco conocidos y la complejidad de la estratigrafia

y composicion de la cuenca, dificultan la tarea (Edmunds et al., 2002). Aunado a lo

16



anterior, los estudios hidrogeoldgicos llevados a cabo tienen siempre una vision

unidisciplinaria, y sus escalas usualmente no son de nivel regional.

De acuerdo con Vazquez-Sanchez (1995), Ortega-Guerrero (1988) y el Consejo

Nacional de Investigacion (1995), el modelo conceptual hidrogeoldgico de la Cuenca de

México esta conformado de la siguiente manera (Figura 3):

i)

i)

Acuitardo superior I, esta constituido por depdsitos lacustres del Cuaternario
de baja conductividad hidraulica (10° a 10 m/s) y alta capacidad de
almacenamiento de agua; su espesor alcanza valores maximos en la planicie
de chaco (150 m) y en Texcoco (410 m) (Vazquez-Sanchez, 1995).
Intercalados en estos depdsitos se encuentran diferentes capas limo-
arenosas, con conductividad hidraulica mas alta que funcionan como
pequefios acuiferos confinados. La capacidad de compactacion de esta

unidad se relaciona con la subsidencia regional en la cuenca.

Acuifero superior Il, se encuentra integrado por sedimento aluvial y
derrames de basalto y andesita cuaternarios asi como por rocas andesitica y
piroclastica Plio-Cuaternaria, y roca andesitica y depdsitos piroclasticos con
relleno aluvial del Plioceno Superior. Esta unidad se extiende mas alla de las
divisorias topograficas de la cuenca superficial y su espesor varia entre los
400 y 800 m. De este acuifero se extrae buena parte del agua subterranea

con que se abastece la parte meridional de la ciudad de México.

Acuitardo inferior, estd conformado por depdsitos de origen lacustre y
piroclastos del Plioceno Inferior, asi como por rocas andesiticas del Mioceno,
y rocas basalticas y rioliticas del Oligoceno, como también las formaciones
Balsas y Mezcala. Se piensa que su espesor esta entre los 830 m y los
2,600 m.

Acuifero inferior, esta unidad se encuentra formada por rocas carbonatadas
del Cretéacico, que son permeables por fracturas y disolucién; se desconoce

Su espesor, pues ninguna perforacién ha alcanzado la profundidad optima.
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Figura 3. Seccion hidrogeoldgica de la Cuenca de México (Vazquez-Sanchez, 1995)

Las unidades descritas manifiestan conexion hidraulica entre ellas y forman un sistema
acuifero heterogéneo y anisotrépico, formado por depdsitos tanto granulares como
fracturados. La gran extension horizontal de las diferentes unidades indica la conexién

hidraulica entre la Cuenca de México con otras cuencas superficiales. Aunque se puede
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encontrar informaciéon importante de las propiedades hidraulicas de los depdsitos Plio-
Cuaternario y Cuaternario Reciente, las propiedades del acuifero inferior son poco
conocidas (Edmunds et al., 2002). Sin embargo como lo indica Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera (1989), en algunas perforaciones de mas de 1,500 m se encontré que
las rocas carbonatadas del Cretacico son altamente permeables debido a la existencia
de caracteristicas karsticas. El desconocimiento de la profundidad de esa unidad ha
dificultado la determinacion de la verdadera capacidad del sistema acuifero para
abastecer la ciudad, por lo cual muchos de los estudios llevados a cabo para conocer el

potencial de las fuentes subterraneas de agua pueden ser desestimados.
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1 SISTEMAS DE FLUJO, ZONAS DE DESCARGA Y LA APROPIACION SOCIAL
DEL MEDIO FISICO EN LA CUENCA DE MEXICO

Los sistemas de flujo de agua subterranea han jugado un papel importante en la
conformacion y en la evoluciéon de la Ciudad de México. Estos han proporcionado a
diferentes zonas de la cuenca significativas caracteristicas ambientales, las cuales se
han reflejado en la manera en que sus pobladores han gestionado el espacio y las

fuentes hidricas.

Como se explicara en este capitulo, en la Cuenca de México funcionan diferentes zonas
de descarga de agua subterranea, identificables gracias a diferentes manifestaciones y
fendmenos naturales. Con el fin de identificar estas zonas, se desarrollara de antemano
una explicacion de los sistemas de flujos de agua subterranea, para luego hacer una
descripcion de las manifestaciones naturales y de las condiciones actuales de estos
sistemas en la Cuenca de México.

1.1 Los sistemas de flujo agua subterranea y su interaccién permanente con la
naturaleza

La Teoria de los “Sistemas de Flujo” desarrollada por Toth (1962, Téth, 1995), indica
que si se detuviese un momento el flujo del agua subterranea, se podrian estimar en el
plano vertical diferentes zonas donde, los patrones de movimiento del agua tendrian
regimenes de flujo especificos. Estas areas en general pueden ser identificadas como i)
areas de recarga, donde el flujo natural del agua subterranea es vertical descendente,
i) &reas de transito, donde el flujo es lateral y horizontal y iii) area de descarga, que se
distingue por tener flujo vertical ascendente. En el area de recarga el nivel de agua
observado es profundo y se hace mas profundo a medida que una perforacién avanza,
mientras que en el area de descarga esta cerca de la superficie y a medida que una

perforacion avanza el nivel freatico se vuelve mas somero.

En regiones con una topografia accidentada, se desarrollan complejos patrones de
flujo. En ese sentido, los sistemas de flujo de agua subterranea se pueden definir seguin
la topografia y la geologia por donde circulan, y de acuerdo con su longitud y

profundidad de recorrido. Asi, los sistemas de flujo pueden ser de tipo local cuando la
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recarga alcanza niveles poco profundos y descarga en una zona topograficamente mas
baja y contigua al area de recarga; intermedio cuando la recarga —o parte de ésta —
alcanza una profundidad media con respecto al basamento y descarga en zonas mas
bajas y lejanas que la contigua; y finalmente de tipo regional, cuando la recarga del flujo

alcanza el nivel méas profundo del sistema y descarga a gran distancia (Figura 4).
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Figura 4. Sistemas de flujos de agua Subterranea (Adaptado de: Toth, 1999)

El esquema de la Figura 4, muestra la distribucion de los flujos de agua subterranea y
su relacion con diferentes tipos de manifestaciones. En general, se pueden incluir (Téth,
1999): i) niveles piezométricos y contenidos de humedad altos o bajos segun sea area
de descarga o recarga, respectivamente; ii) cambios en la concentracién anibnica,
siendo bicarbonatada al principio del flujo, variando a sulfatada, y siendo finalmente

clorurada; iii) lixiviacion en areas de recarga; iv) salinizacion de marismas; v) anomalias
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geotérmicas en el flujo vertical; vi) condiciones oxidantes en las areas de recarga y
reductoras en las areas de descarga; vii) tipo de cubierta vegetal dependiendo del tipo
de flujo que influye en el area; viii) mayor vulnerabilidad a la inestabilidad del suelo en

las areas de descarga.

Ahora bien, como lo indica Téth (1995), debido a los grandes contrastes en la
conductividad hidraulica de materiales geoldgicos, se pueden desarrollar bruscas
diferencias en las condiciones del agua subterrdnea en diferentes regiones y/o
profundidades de una cuenca. Estos cambios generalmente son interpretados como la
existencia de una separacion hidraulica o el total aislamiento de parte de la estructura
rocosa. Contrario a esto, la realidad indica que generalmente la estructura rocosa
presenta continuidad hidraulica. Un cuerpo rocoso subsuperficial es considerado
hidraulicamente continuo en una escala de tiempo dada, si un cambio en la carga
hidraulica (o presion de poro) en cualquier punto causa un cambio en la carga (presion)
en cualquier otro punto dentro de un intervalo de tiempo medido en la escala de tiempo
especificada. De tal forma, se pueden clasificar en tres categorias las consecuencias de
la continuidad hidraulica de las estructuras rocosas: i) el desarrollo de sistemas de flujos
regionales y extensos, ii) la distribucion sistematica de materia y energia, y iii) la
interdependencia hidraulica de diferentes cuencas. Para Toth (1995), una importante
consecuencia de la continuidad hidraulica es la propagacion de esfuerzos hidraulicos
entre cuerpos de agua subterranea localizados en regiones geogréficas distantes, en
distintas profundidades y estratos, y en variadas escalas de tiempo. Un caso real de
esta consecuencia se presentd en la cuenca subterranea de Kanto, Japon, donde la
extraccion de agua subterranea afectd los niveles freéticos de la ciudad de Tokyo en un
radio superior a los 100 km, y en algunos partes causd una subsidencia del terreno

superior a los 4 m.

Lo anterior lleva a considerar el agua subterrdnea como un agente geoldgico general
gue interactia con el ambiente (T6th, 1999). No considerar los componentes verticales
implicados en la teoria de los sistemas de flujo, las consideraciones acerca de la
continuidad hidraulica de las grandes cuencas sedimentarias, ni el papel del agua

subterranea como agente geoldgico que interactia con el ambiente, ha causado que,
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ademas de las alteraciones naturales ocasionadas por un régimen hidrogeoldgico
particular, surjan innumerables impactos ambientales de origen antropogénico que se
pueden resumir en dos grupos (Carrillo-Rivera et al., 1997): i) Efectos en el agua
subterranea como resultado de cambios en el ambiente hidrogeologico, como pueden
ser, cambio en el volumen de recarga, reduccidon de descarga acuifera a humedales y
zonas costeras, procesos de contaminacion en areas de recarga, contaminacion de
agua subterrAnea desde depoésitos de residuos, calidad indeseable del agua
subterranea inducida por los métodos de bombeo, entre otros; y ii) alteraciones en el
ambiente externo debidos a cambios en el régimen del agua subterranea, como el
incremento de la erosién del suelo, importacion de agua de otras cuencas, descenso en
los niveles de agua relacionado a su vez con la desaparicion de ecosistemas

(freatofitas) y la consolidacion de materiales formadores de acuiferos.

Por ejemplo, la relevancia de los sistemas de flujo de agua subterranea y su relacion
con la consolidacion del esqueleto acuifero radica en la capacidad de los sistemas de
flujo para variar la presion intergranular. En general, la variacién de esta presion en los
sistemas de flujo va de valores negativos en areas de recarga a valores positivos en
areas de descarga. Lo anterior se refleja en la estabilidad de laderas y causes de rio y
su vulnerabilidad a la erosion, deslizamientos y facilidad de licuefaccion de terrenos en
areas de descarga (Téth, 1999). Los procesos que se derivan del agua subterranea se
pueden manifestar en mecénica de suelos y rocas, en la formacion de suelo blando por
humedad, licuefaccién de arena, o movimiento de masa, entre otros. FenOmenos que
suceden comunmente en dareas de descarga donde se presenta mayor presion
intersticial que reduce la tension efectiva, y el agua aumenta la lubricacién intergranular.
Por lo anterior estas zonas tienen alta vulnerabilidad a problemas de erosion. Asi
mismo, la inversion de flujos locales o regionales por la extraccion, deriva en la
reduccion de la presién de poro y en algunas ocasiones en el reemplazo de agua fria
por agua termal en la descarga, factor que podria influir en la velocidad de hundimiento

de un terreno, o en la direccion de circulaciéon del agua subterranea.

En definitiva, lo anterior expone dos componentes generalmente desconocidos o tal vez

desatendidos en los estudios donde el agua subterranea es un factor predominante: su
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dimensién espacial y su dimension temporal. Lo anterior se concluye del caracter
sistematico del funcionamiento del agua subterrdnea, por lo que cualquier cambio
generado en un punto cualquiera del sistema (sea de tipo natural o sea provocado por
el hombre), se manifestara sobre diversos ambientes y a diferentes escalas espaciales

y temporales.

1.2 Funcionamiento de los sistemas de flujo de agua subterranea en la Cuenca
de México

Diferentes investigaciones han tenido como objetivo conocer la evolucién de los
sistemas de flujo de agua subterranea en la Cuenca de México. Durazo y Farvolden
(1989), Ortega (1988), Edmunds et al (2002), entre otros, proporcionan importantes
descripciones en este sentido. Para establecer esta evolucion, es importante identificar,
primero, las condiciones naturales del sistema, es decir las condiciones que presentaba

sin la intervencién de la actividad humana.

En este sentido, en este documento se basa en la idea de Ortega y Farvolden (1989),
quienes hicieron la descripcion de las condiciones de los sistemas de flujos en dos
etapas. La primera, permite conocer las condiciones de los sistemas de flujo antes del
drenado de los lagos en 1789 y del primer bombeo del sistema acuifero en 1847, es
decir, cuando los sistemas de flujo presentaban un relativo equilibrio, y no tenian aun
interferencia importante por parte de la sociedad. La segunda etapa permite presentar
las condiciones y los diferentes cambios en el régimen natural de los sistemas de flujo
de agua subterranea, a partir de la primera extraccion de agua del subsuelo, hasta la
actualidad.

1.2.1 Manifestaciones naturales de los sistemas de flujo de agua subterrdnea en la
Cuenca de México antes del primer bombeo

Las multiples fuentes historicas permiten indicar que las partes bajas de la cuenca eran
en su mayoria zonas de descarga de agua subterrdnea (Consejo Nacional de
Investigacion, 1995, Musset, 1992). En estas zonas, el agua subterranea descargaba

principalmente a través de un importante nimero de manantiales ubicados a lo largo de
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la planicie lacustre, los cuales alimentaban extensos lagos que cubrian buena parte de

la cuenca.

Las cronicas historicas indican que al arribo de los primeros pobladores a la Cuenca de
México era posible identificar seis grandes lagos: Chalco, Xochimilco, México, Texcoco,
Zumpango y Ecatepec (Figura 5). En la época de la llegada de los aztecas a la planicie
de la cuenca, los lagos de México y Texcoco presentaban un nivel freatico alto y muy
superficial, representado por grandes pantanos o humedales. En temporada de lluvias
todos los lagos avenaban hacia el lago de Texcoco, el cual se localizaba en el nivel mas
bajo de la Cuenca. La profundidad de los lagos era en general de un metro, pero ésta
aumentaba si la temporada era muy lluviosa (Mooser, 1963). Los lagos de Ecatepec,
Zumpango y Texcoco presentaban agua salobre. Para evitar la mezcla de esta agua
salobre con el agua dulce de los otros lagos, los aztecas construyeron una serie de
diques en los lagos Xochimilco, México y Chalco. Importantes cantidades de agua de
arroyos y rios provenientes de la Sierra Nevada desembocaban en los lagos de
Texcoco y Chalco. Musset (1992), con base en crénicas de los pobladores de principios
del siglo XVII, , indica que el lago de Xochimilco-Chalco era el mas extenso, y contaba
con una circunferencia de entre 80 y 100 km, mientras que la circunferencia del lago de

Zumpango tenia entre 20 y 25 km.

Como se observa en la Figura 6, la mayor parte de manantiales que alimentaban los
lagos surgian a lo largo de la planicie lacustre. Junto con estos manantiales se
presentaban usualmente bosques de arboles conocidos como sabinos o ahuehuetes
(Taxodium mucronatum) pertenecientes a la familia de las freatofitas (Durazo y
Farvolden, 1989). En los estudios sobre el funcionamiento del agua subterranea, este
tipo de arbol es un importante indicador puesto que se desarrolla principalmente donde
el flujo de agua es ascendente, el nivel freatico estd muy cerca de la superficie y la
salinidad del agua es baja. Asi mismo, era muy comun observar junto o cerca de las
zonas donde crecen freatofitas el desarrollo del &arbol denominado ahuejote (Salix
bomplandiana), el cual esta relacionado con el aumento de la salinidad del agua
(Durazo y Farvolden, 1989).
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Manifestaciones naturales de descarga e agua subterranea
en la Cuenca de México durante el Siglo XVI
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La presencia del ahuehuete era habitual en la zona de Xochimilco, donde la creacion de
chinampas obedecié en parte a la necesidad de evitar la salinidad del agua. Esta
caracteristica (la presencia de agua salada y dulce) fue relatada a fines del siglo XVIII
por un padre capuchino, quien describio como pudo tomar agua dulce de un manantial

gue surgia en medio del agua salobre del canal de Chalco (Musset, 1992).

Otra manifestacion importante del funcionamiento de los sistemas de flujo en la cuenca,
fue la salmuera ubicada en el lago de Texcoco, cuya formacion es debida a la descarga
de agua subterrdnea. La relativa uniformidad vertical del contenido de sales en los
depositos de material fino que conforman el subsuelo del lago, indican que un flujo
vertical ascendente de agua subterrAnea atravesaba estratos de roca soluble. Asi
mismo, cerca de lo que ahora es el aeropuerto de la ciudad de México, en lo que se
denomina el Pefién de los Bafios, se presentaba una importante descarga de agua
termal mineralizada. El uso del agua que surgia de este manantial, actividad que
remonta a la época precortesiana, estaba relacionado con propiedades curativas y

medicinales (Consejo Nacional de Investigacion, 1995).

Como se observa en la figura 7, bajo condiciones naturales el flujo de agua subterranea
se dirigia desde las montafias circundantes de la Cuenca hacia las zonas mas bajas de
la planicie lacustre. Von Humbolt, en 1822, observé cémo después de fuertes lluvias
aparecian manantiales en el suelo de la ciudad, hecho que interpret6 como una
respuesta del sistema de agua subterrdnea a la recarga de agua en las montafias
(Musset, 1992). Sin embargo, a través de la Cuenca de México era posible encontrar
marcados contrastes regionales en cuanto a la calidad y la cantidad de agua. Las
cronicas historicas describen un noreste muy limitado en fuentes hidricas y un suroeste
con abundantes fuentes. Asi, gran parte de la descarga se concentraba en las zonas de
Chalco, Chapultepec y el lago de Texcoco. Al norte, uno de los pocos manantiales
conocidos se presentaba en Citlatepec —situado al norte del lago de Zumpango-. Las
cronicas de los pobladores confirmaban la existencia de un gran manantial de agua
potable y de naturaleza perenne (emanaba agua hasta en época de secas), que
brotaba del suelo arenoso y que su vez alimentaba las zonas inundadas que rodeaban
el pueblo (Musset, 1992).
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Figura 7. Circulacién de los sistemas de flujo en la Cuenca de México condiciones naturales

Con el crecimiento poblacional, los habitantes comenzaron a sufrir la escasez de agua
por lo cual las autoridades civiles decidieron llevar a cabo la excavacion de norias y
pozos superficiales en busca de agua subterranea (Musset, 1992). Musset (1992),
indica que las Relaciones Geograficas del siglo XVI revelan la existencia de pozos
superficiales y norias en Hueypochtla, Tianguistongo y Xomayucan al norte de la
Cuenca. Como estos pozos fueron excavados en zonas de transito de agua
subterranea, no era facil alcanzar el nivel freatico. Es por esto que la practica mas
comun fue la excavacion de pozos en las inmediaciones de cuerpos superficiales de
agua. Tal es el caso de los perforados en Chiconautla, Texcoco, Tequiztlan o

Chicoaloapan.

29



En el afio de 1847, usando tecnologia de la naciente industria petrolera, se perforé por
primera vez en México un pozo profundo. La perforacion alcanz6 una profundidad de 40
m y atravesé una capa de material de grano muy fino (tipo arcilla) de donde se obtuvo
agua de excelente calidad y de flujo artesiano, por lo que se construyeron unos 200
pozos adicionales. El nivel piezométrico tenia un promedio de 2.7 m sobre la superficie
del terreno. Esta condicion piezométrica se encontré también en la zona del lago de
Texcoco, y en la zona de Zumpango. En ambos lugares se reporté agua con alta
concentracion de sales. En la parte sur de la cuenca, en Xochimilco y Chalco no se
perforaron pozos, puesto que las zonas permanecian inundadas, y el agua se podia

obtener facilmente de los manantiales existentes (Durazo y Farvolden, 1989).

1.2.2 Manifestaciones presentes de las condiciones de agua subterrdnea

La conformacion de diferentes centros urbanos aumentd la necesidad de satisfacer
necesidades béasicas de agua en la Cuenca de México, problematica que venian ya de
la época precolombina, y que se agravo en la colonia. A fines del siglo XIX e inclusive al
principio del siglo XX, la municipalidad de la ciudad abastecia la mayoria de las
necesidades de agua potable de la poblacion con la obtenida en los manantiales
existentes. Un buen nimero de manantiales se observaban en la Cuenca aun después
del drenaje de los lagos. De hecho, como lo indican Durazo y Farvolden (1989) los
manantiales localizados en las margenes de la planicie lacustre provocaron las

inundaciones de 1920.

En la década de los afios 1930 y 1940 se incrementd la dotacién de agua de la ciudad
mediante la perforacion de pozos profundos, y se mejoraron las condiciones de los
manantiales en la sierra de las Cruces (Bribiesca, 1960b). No obstante, debido al
abatimiento del nivel piezométrico, algunos de los pozos existentes debieron ser
profundizados a profundidades superiores a los 40 m (Bribiesca, 1960a). Si bien a
mediados de los afios 1930 los pozos profundos eran usados casi exclusivamente para
suplir necesidades de tipo industrial, en 1936 la ciudad generalizO su uso para
abastecer a la poblacion. Molina-Berbeyer (citado por Durazo y Farvolden, 1989),

reporta que en la zona del lago de Texcoco, en los pozos perforados a 80 m de
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profundidad el nivel freatico se encontraba entre 3 y 7 m sobre la superficie del suelo.
En el periodo de 1940 a 1946, un total de 58 pozos, aun de tipo artesiano, proveian a la
ciudad un volumen diario estimado de 234.64 m? (Bribiesca, 1960b).

Al principio de la década de los afios 1950, el analisis de la informacion recogida de
piezometros instalados por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México mostraba condiciones de flujo ascendente en casi todas las
localidades medidas. Aun en la década de los afios 1980, el analisis de la carga
hidraulica en 285 pozos de produccion en el area metropolitana, mostraba que a nivel
regional, los sistemas de flujos presentan la misma disposicion, siguiendo la tendencia
gue tenian los sistemas de flujos de la cuenca en condiciones naturales como se indico
en el numera 1.2.1 (Ortega, 1988). No obstante, el bombeo intensivo de los ultimos 50
afios, ha cambiando progresivamente los gradientes hidraulicos locales, resultando por
ejemplo, en el incremento de la velocidad de movimiento del agua subterranea a lo
largo de la direccion del flujo (Edmunds et al., 2002). Asi mismo, en otros lugares el
gradiente ascendente del flujo de agua subterranea, que le daba a la planicie lacustre la
caracteristica de zona de descarga, se ha invertido, y ahora es descendente al menos
en buena parte de dicha planicie. Lo anterior ha causado la desaparicion de gran parte
de los manantiales de la planicie lacustre. Actualmente, es posible encontrar algunos
manantiales pequeios al pie de la sierra Nevada a unos 2,800 m snm, los cuales son
utilizados para abastecer a pequefas poblaciones (Ortega, 1988).

Por otra parte, es importante resaltar como en el antiguo lago de Chalco, se presentan
aun grandes lagunas naturales asociadas con la descarga de agua subterranea. Un
ejemplo concreto es la laguna de Xico que a fines de la década de los afios 1980 era
aun perenne (Ortega, 1988) y cuyos analisis fisicos-quimicos indicaban un agua con
alto contenido de sales de tipo sulfuroso (Durazo y Farvolden, 1989). Las mediciones
piezometricas hechas por Ortega (1988), indicaron gradientes ascendentes, y de hecho
reporté que la carga hidraulica a 2 m de profundidad, estaba 0.3 m por encima del nivel
de la laguna. Al parecer esta parte de la planicie lacustre es la Unica donde se ha
demostrado que aun existe, un flujo ascendente a través de la capa lacustre,

funcionando asi como zona de descarga.
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1.2.3 Sistemas de flujos en la cuenca de México: ldentificacibn de las zonas de
descarga

Como lo indica la teoria de los sistemas de flujo (Toth, 1962, 1995), el movimiento del
agua subterranea es controlado por la adicion de diferentes condiciones: la carga
hidraulica, la variacién de la litologia y la estructura geolégica. Bajo condiciones
naturales, la recarga en la Cuenca de México, ocurria en areas altas y permeables en
los alrededores de la cuenca y la descarga se daba por medio de manantiales en los
limites de la planicie lacustre, a través de los sedimentos lacustres hacia el centro de la
planicie, y por evaporacion a través del lago de Texcoco. Esta ultima se caracterizaba
por una alta carga hidraulica, y un alto contenido de minerales (Herndndez Garcia y
Carrillo-Rivera, 1997) (Edmunds et al., 2002).

Después de medio siglo de extraccion intensiva, la presion artesiana en el sistema de
agua subterranea de la cuenca ha descendido y las manifestaciones naturales de la
descarga se han reducido a unos pocos manantiales en el piedemonte de algunas de
las montafias que rodean la cuenca. Excepto por la evapotranspiracion natural, el flujo
de descarga de agua subterranea es posiblemente poco significativo. La extraccion
intensa generd un cambio de condiciones confinadas a no confinadas (o libres) ya que
la superficie potenciométrica estd ahora a unos 30 m por debajo el nivel de la base del

acuitardo en una superficie importante y creciente con el tiempo (Edmunds et al., 2002).

Actualmente el flujo de agua subterranea en el plano horizontal tiene patrones similares
a las condiciones originales pre-bombeo, es decir tiene un direccion general desde las
montafias que rodean la cuenca hacia la planicie lacustre (Figura 8), con la diferencia
de que el flujo se desplazo6 hacia las zonas donde se presenta la principal reduccion de
la carga hidraulica, producto de la gran cantidad de extraccion de agua, principalmente
hacia AzcapotzalcoAzcapotzalco al norte, Coyoacéan, y Tlalpan en el sur (Hernandez
Garcia y Carrillo-Rivera, 1997). La reduccion de la carga hidraulica, se ha estimado en
cerca de 1 m/afio, y ya no se presenta una descarga regional natural y directa del agua
subterranea (es decir a través del flujo base de rios, de la presencia de manantiales o
humedales). La evapotranspiracion es la Unica forma de descarga en la planicie lacustre
(Edmunds et al., 2002).
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La infiltracion acaecida en la zona de montafia se descarga por medio de flujos locales
formando manantiales en las partes altas, y en el piedemonte. Otros flujos de tipo
intermedio y regional se forman o provienen de distancias y de recorridos de mayor
profundidad, y pueden tener descarga en manantiales cerca de la frontera de la planicie
lacustre, a través del acuitardo o por medio de los planos de las fallas geoldgicas
definidas en el lago de Texcoco. Por ejemplo, Ortega (1998), indica que el agua
infiltrada en la sierra del Chichinautzin puede descargar entre los sedimentos lacustres
a unos 5 a 8 km hacia el centro de la planicie y como manantiales en una estrecha zona

cercana a la base de las montanas.

Como lo indica Téth (1999), cada sistema de flujo puede desarrollar diferentes firmas
hidrogeoquimicas, de acuerdo con la litologia, profundidad de recorrido y el tiempo de
residencia. Asi, el agua subterranea presente en las montafias y en los piedemontes,
presenta baja concentracion de solidos totales disueltos (iones mayores), baja
temperatura, pH acido y alto contenido de oxigeno disuelto, con respecto al agua
subterranea que se descarga en los niveles altimétricos mas bajos. Estas
caracteristicas evolucionan a medida que el flujo se torna intermedio y se hacen mas
contrastantes si el flujo es de tipo regional (ver Figura 4). La descarga principal de
cualquiera de estos flujos se da en la zona mas baja de la planicie. En este sentido las
zonas del lago de Texcoco y de Chalco, pueden ser consideradas como los principales
centros de descarga de agua subterrdnea en la cuenca de México. La acumulacién de
sales en el lago de Texcoco es por mucho el resultado de la evaporacion de agua
subterranea (Rudolph et al., 1989). La alta cantidad de sales que presenta el agua en
esa area, en relacion con el bajo contenido de sales disueltas de los afluentes de agua
superficial que provienen de las montafias del este de la cuenca, y que son
generalmente controlados por descargas de flujos locales, permite identificar un fuerte
contraste de concentracion salina en corta distancia (Consejo Nacional de
Investigacion, 1995). Lo anterior sugiere la existencia de flujos intermedios de agua
subterranea. Asi mismo, como lo indica Ortega (1988), piezOmetros instalados en la
region de Chalco han mostrado alta concentracion ionica de cloruro, bicarbonato y sodio
en el agua subterranea presente entre los 200 y 400 m de profundidad, lo que sugiere

la presencia de flujos de jerarquia mayor a la local.
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Figura 8. Direccion general de movimiento del agua subterranea en la Cuenca de México (Adaptado de: INEGI, 2002) .
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El agua subterrdnea de la seccion media de la Cuenca muestra un incremento en la
temperatura y la salinidad (Edmunds et al., 2002). Edmunds et al (2002), indican que es
muy probable que esta agua se esté obteniendo de un flujo regional, que generalmente
no es considerado en los modelos de comportamiento hidraulico que se han
implementado para la cuenca (o parte de ésta), los cuales invocan usualmente
condiciones relacionadas con el flujo en el plano horizontal, ignorando respuestas del
sistema que sélo pueden ser interpretadas mediante los datos de la quimica del agua
subterranea. Estos flujos pueden estar relacionados con el manantial que se
encontraba en el Pefidn de los Bafos y que existio hasta los afios 1960. En 1882, Puga
(citado por Huizar-Alvarez et al., 2004) midio la temperatura del agua de este manantial,
obteniendo valores que variaron entre 44.5°C y 46°C con un contenido de NaCl de
987.5 mg/l.

En la actualidad, la obtencién de agua en esa zona se realiza por medio de un pozo,
donde Edmunds et al. (2002) y Huizar-Alvarez (2004) midieron en el agua subterranea
una temperatura de 44°C (en términos practicos la misma temperatura obtenida por
Purga) y un alto contenido de sales (sélidos totales disueltos, 2,535 mg/l; Cl, 650 mg/l;
Ca, 25.7 mg/l; Mg, 190 mg/l, Na, 632 mg/l). Lo anterior se interpreta como una extensiva
interaccion agua—roca en la profundidad del sistema. Igualmente, la alta concentracion
de K (71 mg/l) indica una progresiva reaccién del agua con minerales de la secuencia
volcanica (Edmunds et al., 2002). Por otro lado, mediante el geotermdémetro de silice se
ha calculado que la temperatura minima de equilibrio a profundidad es de 163°C, lo que
sugiere que este flujo alcanza una profundidad de 2,500 m (utilizando un gradiente
geotérmico de 3.16°C/100 m). La evolucion hidrogeoquimica del agua subterranea en la
Cuenca de México, permite deducir que el agua termal del Pefién de los Bafios esta
relacionada con una importante fuente de agua profunda originada en flujos de tipo
regional, inducida por la extraccion intensiva llevada a cabo en esta zona (Edmunds et
al., 2002).

En general, las zonas de descarga subterrdnea estan concentradas en la planicie
lacustre y a lo largo de la margen de ésta. Asi, se pueden identificar tres zonas

generales de descarga de flujos de agua subterranea (Figura 9):
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Zonas de descarga de flujos locales. Ubicada principalmente hacia el suroeste de la
cuenca, se presentan manantiales en las partes montafiosas y limite de la planicie
lacustre. Los estudios hidrogeoquimicos (Edmunds et al., 2002, Huizar-Alvarez et al.,
2004), indican baja concentracion de sélidos totales disueltos (180 mg/l) y de iones
mayores (Cl, 5-9 mg/l; Ca, 9-17 mg/l; Mg, 8-13 mg/l, K, 4-5 mg/l). La concentracion
tipica de la actividades del radiocarbono, expresada en porcentaje de carb6n moderno
(pcm), se encuentra entre los 81 y los 51 pcm, estos valores de carbono™ indican un
agua subterranea moderna (Edmunds et al., 2002)

Zonas de descarga de flujos intermedios. Se ubica hacia el centro de la planicie
lacustre, principalmente en la zona del antiguo lago de Texcoco. El agua subterranea
encontrada a 30 m de profundidad tiene alta concentracion salina y presenta evidencia
de efectos de la evaporacion lacustre en la cuenca (Rudolph et al., 1989). La
concentracion de Cl en esta zona esta entre 25 y 100 mg/l. Los analisis isotopicos de
carbono™ (50.9 y 53.8 pmc), sugieren que la edad de recorrido de los flujos de agua
subterranea que descargan en esta area puede llegar a los 3,000 afios (Edmunds et al.,
2002).

Zona de descarga de flujo regional. Este flujo se pueden identificar entre los conos
volcanicos del Terciario, sobre la linea noreste-sureste desde la sierra de Guadalupe a
la sierra de Santa Catarina en lo que se llamaba el Pefidn de los Bafios donde, como se
indic6 anteriormente, se presentaban hace mas de 20 afos tres importantes
manantiales que producian agua termal con alto contenido en sales. El agua extraida
actualmente por medio de pozos, indica temperatura superior a los 40°C. Segun

anélisis isotépicos de carbono™*

(de 2 a 12 pcm), este flujo pueden tener una edad
superior a los 6,000 afios (Edmunds et al., 2002). Otra caracteristica importante, es
también, el alto contenido de K, Mg y Ca, asi como la alta concentracion de B y Li lo

gue le imprimen una caracteristica de flujo regional.
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Figura 9. Principales zonas de descarga de agua subterranea en la Cuenca de México (Adaptado de: Durazo y Farvolden, 1989,

Edmunds et al., 2002, Ortega, 1988)
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2 EL PAPEL DE DE LOS SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA
EN LA EVOLUCION DE LA CIUDAD DE MEXICO

La Cuenca de México es una extensa zona donde descargan diversos tipos de
flujos de agua subterranea. La diversidad de la descarga se ve claramente
representada en la conformacion ambiental de la cuenca, factor que ha sido
determinante en la conformacion espacial de los asentamientos poblacionales, asi
como también, en muchas de las tendencias urbanas de la evoluciéon de la Ciudad

de México.

Gracias al desarrollo de ciertas tecnologias de aprovisionamiento, los habitantes
de la Cuenca lograron rebasar el determinismo impuesto por las condiciones
ambientales para acceder al agua. No obstante, paralelamente a estos avances
tecnologicos, los habitantes han debido enfrentar crecientes dificultades para
acceder al agua potable y para evitar las innumerables manifestaciones
ambientales negativas que han hecho su aparicién con la explotacién del agua

subterranea.

Como se vera en este capitulo, existe una importante relacién entre la evoluciéon
de la ciudad y los sistemas de flujo de agua subterranea. En esta relacion es
posible distinguir tres periodos determinantes: i) un premier periodo, durante el
cual el acceso al agua fue condicionado por la proximidad de fuentes de descarga
de agua subterranea, principalmente los manantiales; ii) un segundo periodo, en el
cual la perforacién de pozos y la distribucion del agua por medio de tuberias y
canales generaron importantes cambios en la ocupacién poblacional del espacio; y
finalmente, iii) un tercer periodo, caracterizado por un fuerte crecimiento de la
poblacién y el comienzo de la importacion de agua desde cuencas externas,

ampliando la influencia de la Ciudad de México a otras regiones.

2.1 Los sistemas de flujo de agua subterranea y la polarizacion ambiental
de la Cuenca de México

La evolucion de la Ciudad de México ha sido ampliamente estudiada por
numerosos autores (Aguilar, 1999, 2003, Delgado, 1988, 2003, Delgado et al.,
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1999, Garza, 1987, Unikel et al., 1978). Una vision interesante es la presentada en
el articulo titulado “Grandes tendencias de la expansién urbana de la Ciudad de
México” (Delgado et al., 1999). En esta investigacion los autores compilan
diferentes reflexiones sobre la expansién de la ciudad distinguiendo cuatro
grandes grupos de factores de la expansion urbana: los factores de tipo historico,
los cambios econdémicos, los procesos de expansion y de densificacion de la

ciudad, y los aportes de la sociologia y de la antropologia.

Es interesante retomar de este documento, el grupo de factores relativo a los
hechos historicos, el poblamiento antiguo y la segregacion espacial. Al respecto,
los autores indican que desde el punto de vista histérico, fueron factores
importantes en la expansién de la ciudad, i) los nucleos urbanos y la red de
asentamientos que existian en la Cuenca de México antes de la conquista, y ii) la
polarizacion socio-espacial de estos asentamientos debida a las condiciones

histéricas y ambientales.

Como se explico en la seccion anterior , el funcionamiento general de los sistemas
de flujo en la cuenca, permite identificar tres zonas importantes de descarga de
agua subterranea (Figura 9): una basta zona en la parte baja de las sierras del
suroeste de la cuenca, donde flujos de agua subterranea locales se descargan en
grandes cantidades y con buena calidad fisicoquimica para el consumo humano; y
otras dos zonas hacia el centro-norte y este de la cuenca donde descargan flujos
intermedios y regionales, con condiciones menos aptas para el consumo humano.
Esta distribucion espacial de las descargas de agua subterranea en la cuenca,
dividio la ciudad en dos (Delgado et al., 1999), entre un oeste con facil acceso a
agua de buena calidad y en cantidades considerables, y un este caracterizado por
la presencia de aguas salobres y condiciones ambientales dificiles para la

conformacion de asentamientos humanos.

La division ambiental de la Cuenca, repercuti6 en los desarrollos urbanos que
fueron surgiendo. Como lo indica Lépez de la Rosa (2003), los primeros indicios
de asentamientos urbanos en la cuenca tienen mas de 2000 afos. Al parecer,

durante ese tiempo el grueso de la poblacion de la cuenca se concentraba en los
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nacleos urbanos de Cuicuilco, Teotihuacan, Tula y Tenochtitlan. En un principio, la
ubicacion de estos asentamientos, fue en gran parte resultado de las condiciones
ambientales en un lugar determinado y lo propicias que fueran estas para habitar.
Entre estas condiciones ambientales, era primordial la presencia de agua tanto en
cantidades como en condiciones fisico-quimicas aceptables para el consumo
humano. Delgado, et al, (1999) indican que estos centros configuraron una
extensa red de asentamientos, con relaciones sociales, politicas y econémicas
muy estrechas. Esta red ha sido un factor determinante en la conformacién actual
de la Ciudad de México y en muchas de las tendencias actuales de expansion
(Delgado et al., 1999).

Para los primeros pobladores de la Cuenca la presencia de agua en el &rea donde
se establecia un asentamiento era un factor de gran importancia y asi lo
expresaban en la manera de denominar los centros urbanos. Por ejemplo, Luis
Reyes (citado por Lépez de la Rosa, 2003 :57) evoca el significado de la palabra
nahuatl “Altépetl”, que era el termino utilizado por los indigenas para denominar

los centros de mediano tamafo:

“Altépetl se ha traducido normalmente como pueblo, aunque en nahuatl es
una contraccion de yn atl yn tepetl, difrasismo que significa “el agua, el
cerro”, refiriéndose a dos elementos necesarios para que un sitio fuera
habitable,...”

Otro ejemplo concreto es la palabra “Tollan”, utilizada para denominar las
poblaciones mas prestigiosas de la cuenca. Ledn-Portilla (citado por Lopez de la

Rosa, 2003 :66) da la siguiente descripcion de esta palabra:

“En mudltiples relaciones indigenas encontramos el vocablo Tollan, que
literalmente significa ‘en el lugar de espadafias o tules’. Dicho término, sin
embargo, en el contexto en cuestion, adquiere un sentido metaforico.
Designa sitios donde abundan agua y vegetacion. Su semantica culminé al
fin como expresion del &mbito mas adecuado de asentamiento para la
comunidad, hasta llegar a significar la idea de poblacion grande y

floreciente, ciudad y metropoli. Se habla de Tollan Teotihuacan, Tollan
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Chollolan, Tollan Xocotitlan, Tollan Culhuacan..., (es decir) las ciudades de

Teotihuacén, de Cholula, de Xocoititlan y de Culhuacan.”

De esta manera, la relacion entre el funcionamiento de los flujos de agua
subterranea en la cuenca y las condiciones fisico-ambientales que generaron,
jugaron un papel preponderante en la configuracion de los espacios urbanos
prehispanicos y en la correspondiente evolucion de emplazamientos
poblacionales. Por ejemplo, la presencia de manantiales fue un factor
determinante en la ubicacion de los principales asentamientos humanos (Musset,
1992). Como ya se explic6 con anterioridad, en la época prehispanica los
manantiales eran numerosos y con un abundante caudal en buena parte de la
cuenca. Para las sociedades que habitaron en la region, éstos constituian la
principal fuente de agua potable. Un gran numero de asentamientos
precortesianos se establecieron en cercanias del piedemonte, donde flujos locales
descargaban en manantiales. Asi mismo, los centros de poblacion mas notables,
se ubicaron en las riveras de los lagos (Consejo Nacional de Investigacion, 1995),
aprovechando en su conjunto la descarga de agua subterrdnea que se presentaba
en diversos lugares de los margenes de la planicie lacustre. Como lo indica Lopez
de la Rosa (2003), los primeros asentamientos en la cuenca fueron pequefios
grupos de vecindades que se formaron entre los afios 1,500 y 1,200 a.C.. Estos
asentamientos, denominados por los indios de la Cuenca como “calpulli” se
presentaban principalmente en Xochimilco y Chalco, zonas donde las evidencias
fisicas indican descarga local abundante de agua subterrdnea. Estos sectores
contaban con aguas en calidad y cantidad suficiente, era comun el desarrollo de
importantes ecosistemas, y en general las condiciones ambientales requeridas
para los nuevos asentamientos humanos eran las necesarias. Aunque MAas
adelante, en el periodo comprendido entre los afios 700 y 300 a.C., algunos
asentamientos ya aparecian al norte del lago de Texcoco, la mayoria de las
poblaciones se ubicaban en la zona de Chalco y Xochimilco. De hecho, en este
periodo y en esta parte de la cuenca, nacié Cuicuilco, el cual seria el primer
“altepec” o pueblo de la regién. Se estima en cerca de 5,000 el numero de
habitantes con los que contaba (Lépez de la Rosa, 2003).
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Mas adelante, a partir del afio 200 a.C. aproximadamente, un importante numero
de asentamientos hicieron aparicion en la parte norte de los lagos, en la zona de
Teotihuacan. Una explicacién probable, es el desplazamiento masivo de poblacion
del sur hacia el norte de la cuenca a causa de la erupcion del volcan Popocatépetl,
ocurrida entre el afio 800 y 215 a.C. (Macias, 2006). Es factible que este evento
haya impulsado una primera polarizacion regional de la cuenca, distribuyendo la
poblacién principalmente entre Cuicuilco —que contaba con las abundantes fuentes
de la zona de Chalco y Xochimilco —, y Teotihuacan que dominaba las salmueras
ubicadas hacia el centro y norte de la cuenca, y que se formaron gracias a la
descarga de flujos intermedios y regionales. Durante los siguientes 500 afios,
Teotihuacan aumentaria de manera importante su talla e influencia, convirtiéndose
en el centro mas importante de la region. Lopez (2003) indica que Teotihuacan
llegb a ser lo que los indios denominaban un “Hueyaltépetl” o gran asentamiento,
que en la época de su mayor apogeo pudo concentrar una poblacién cercana a los
80,000 habitantes.

La erupcién del volcan Xitle, ubicado en la parte baja del Ajusco, en el curso del
siglo cuarto de nuestra era (Lépez de la Rosa, 2003), provoco la desaparicion de
Cuicuilco, y es probable que haya tenido repercusiones importantes en el
funcionamiento de los sistemas de flujos de agua subterranea de la cuenca, y por
ende, en los ecosistemas relacionados con estos. Como lo indica Lépez de la
Rosa (2003), la zona mas afectada fue la de Chalco-Xochimilco, que hasta
entonces era una de las zonas de la cuenca con mayores fuentes de obtencion de
agua potable, y una de las mas ricas en ecosistemas aprovechables por los
pobladores. El impacto de este evento sobre el equilibrio ambiental de la regién
fue considerable, y provocé un nuevo desplazamiento masivo de la poblacién que
habitaba en la zona de influencia de Cuicuilco hacia Teotihuacan, la cual con un
clima mucho mas arido y con reducidas fuentes de agua potable, no contaba con
los recursos ambientales suficientes para recibir la nueva poblacién. Las
consecuencias fueron la escasez general de alimentos y el surgimiento de
epidemias, que con el paso de los afios desencadenaron en la decadencia de

Teotihuacan. El resultado fue que una importante cantidad de la poblacién se
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disgregd hacia otros centros poblacionales, muchos fuera de la cuenca (Lépez de
la Rosa, 2003).

Si bien, los diferentes eventos volcanicos y la decadencia de Teotihuacan
provocaron la dispersion de una buena parte de la poblacion, la mayor parte se
concentro en nuevos centros urbanos que se consolidaron principalmente al sur,
aprovechando la abundancia de fuentes hidricas y de ecosistemas relacionados.
Entre estos se pueden evocar los “altépetl” de Azcapotzalco, Iztapalapa, Chalco,
Tlatelolco y Tenochtitlan. En el siglo Xl de nuestra era, llegan a la cuenca los
aztecas, quienes, aprovechando la existencia de varios manantiales, se asentaron
en Chapultepec (Consejo Nacional de Investigacion, 1995). En 1325, estos se
desplazaron a unas pequefias islas en el lago para fundar la ciudad de
Tenochtitlan, desde donde continuaron aprovechando manantiales cercanos para
abastecerse de agua potable. Para los aztecas el acceso al agua era muy
importante, y de hecho, la utilizaban en gran cantidad en su vida cotidiana. En
contraste con las costumbres de los conquistadores, estos acostumbraban el bafio
diario, lavaban sus ropas regularmente, como también las calles de la ciudad
(Consejo Nacional de Investigacion, 1995). ElI rapido crecimiento de
asentamientos Aztecas, aumento también las necesidades de agua, por lo cual en
1424, iniciaron una guerra contra otras tribus con el objetivo de lograr el control de
los manantiales de Chapultepec, Coyoacan y Xochimilco. Posteriormente crearon
calzadas, y a lo largo de éstas, canales, con el fin de llevar el agua hacia la gran
Tenochtitlan (Durazo y Farvolden, 1989). Aun tres siglos después, ya en la época
de la colonia, la municipalidad de la ciudad continuaba usando varios de los

manantiales usados por los aztecas, para suministrar agua potable a la poblacion.

A su llegada a la Cuenca de México en 1519, los espafioles iniciaron un proceso
de consolidacion basado en los asentamientos ya existentes. Asi, y como lo
indican Delgado, et al. (1999), los conquistadores heredaron la estructura de
asentamientos prehispanica y su eterna division territorial “... entre un sur fértil y
un norte arido que con los afios se convirtié en zona de emplazamiento industrial”.

Como se vera en la siguiente parte, los espafoles a su llegada siguieron de
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manera involuntaria la concepcion indigena sobre los elementos necesarios para

gue un sitio fuera habitable: agua, cerro y vegetacion abundante.

2.2 El arribo de los espafoles a la Cuenca de México: la herencia de la
polarizacion espacial

La llegada de los espafioles a la cuenca, fue también la llegada de una nueva
forma de comprender el medio natural (Musset, 1992). Como lo indica Musset

(1992), en la Cuenca de México “...el agua ha sido lo que se ventila en un
enfrentamiento plurisecular entre dos civilizaciones opuestas por entero, la de los
espafioles y la de los indios”. Los indios, antiguos habitantes de la region,
intentaron con innumerables dificultades la no facil tarea de adaptarse a su
ambiente. Por el contrario, los espafioles intentaron adaptar el ambiente natural a

su forma de vida.

Eran visiones diferentes. Por una parte, en la concepcién urbana de los aztecas, el
ideal era vivir en un medio lacustre, imitando su modelo mitico de vida insular®. De
esa manera los aztecas iniciaron Tenochtitlan, y la hicieron evolucionar
acomodandola al medio y desarrollando tecnologias constructivas que se lo

permitieron. Como lo dice Musset (1992:170):

“La capital azteca no tenia, sin embargo, el aspecto tradicional de una
ciudad lacustre formada por palafitos: las descripciones hechas por los
espafioles no hablan de casas edificadas sobre pilotes (...). En el caso de
la antigua Tenochtitlan, el centro de culto estaba situado en un islote, pero
los barrios residenciales estaban construidos sobre la laguna (...), la
estructura urbana de Tenochtitlan estaba adaptada al medio lacustre y sus
habitantes continuaron por largo tiempo, después de la conquista viviendo

al ritmo de los lagos”

Por el contrario, para los espafioles el agua que rodeaba la ciudad era un

problema y sus conocimientos tecnoldgicos no eran apropiados para enfrentar

! Como lo indica Musset (1992), entre los aztecas existia el mito de “la isla original” o “Aztlan”, el cual
equivaldria al paraiso. Eso explicaria, la eleccién de los islotes del lago de México para iniciar la construccién
de Tenochtitlan.
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este tipo de medio natural. En un sentido mas profundo, en la mentalidad de los
conquistadores, las aguas estancadas representaban enfermedad y epidemia
(Musset, 1992). Sin embargo, la conformacién de los emplazamientos humanos de
la cuenca de México durante el periodo colonial, fue el reflejo de la distribucion de
los antiguos asentamientos. A pesar de que el modelo urbano espafiol no
encajaba con el modelo urbano indigena, los conquistadores decidieron
aprovechar las poblaciones indigenas mas importantes para comenzar el proceso
de expansion conquistador, heredando de paso, la division de la Cuenca. Asi,
cuando los espafioles llegan a la Cuenca de México, Tenochtitlan era la ciudad
indigena mas importante, y en ella se concentraban el poder politico y econdémico
de la region. La imagen de poder de esta ciudad azteca, era crucial para facilitar la
consolidacion de los espafioles como los nuevos gobernantes. Por esta razén, los
conquistadores decidieron asentarse en Tenochtitlan y afrontar aquel medio

lacustre tan contrario a su ideal urbano.

Sin embargo, como lo indica Musset (1992:170) “... dos sistemas de pensamiento
desembocan en soluciones diferentes en la gestion de un mismo espacio”. Es asi
que los espafioles, se dieron a la tarea de drenar los lagos que rodeaban la
ciudad, proceso que comenzarian en el siglo XVI y no culminarian sino hasta
después de finales del siglo XIX. Este cambio drastico en la manera de gestionar
el mismo entorno, gener6é nuevos esquemas de expansion de la ciudad y a largo
término provocd la aparicion paulatina de innumerables manifestaciones
ambientales poco deseadas por los habitantes, entre las cuales, los cambios

relacionados con el agua subterranea fueron predominantes.

Antes del drenado de los lagos, los asentamientos se dispersaban en torno a ellos.
Con el drenado, este esquema se transformé en un crecimiento constante del area
urbana en torno a la antigua Tenochtitlan, extendiéndose sobre la planicie lacustre
(Figura 10). Como se puede ver en la Figura 10, la tendencia de crecimiento de la
ciudad fue generalmente hacia el oeste y suroeste de la cuenca, buscando
siempre beneficiarse de la descarga natural de agua subterrdnea. La zona que

presentaba las descargas mas abundantes, de mas facil acceso y de mejor
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calidad era la zona de descarga local, donde se encontraban los manantiales de
Chapultepec al oeste y de Xochimilco y Chalco al sur. Durante los primeros 500
afios después de la conquista, el proceso de expansion se vio restringido por la
dificultad en el drenado de los lagos y las fuertes inundaciones que en varias
ocasiones sobrellevaron los habitantes de la ciudad. Una vez lograda la
desecacion de la planicie lacustre y gracias a nuevas tecnologias —entre las cuales
esta la perforacion de pozos profundos y la capacidad de abastecerse con el agua
subterranea —, desaparecié de forma importante el determinismo que limitaba el

crecimiento de la ciudad.

Expansion de la ciudad
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Figura 10. Expansion de la ciudad de México con respecto a las zonas de descarga de
agua subterranea.
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En ese sentido, es posible ver como en pleno proceso de colonizacion la herencia
de la division del espacio de la Cuenca de México, continu6 ahondandose.
Durante el transcurso de la conquista y la colonia, la polarizacién espacial de la
ciudad siguié siendo marcada por la distribucion espacial de las fuentes de agua,
las cuales reflejaban basicamente la distribucion de las descargas de agua
subterranea. Como lo indica Musset (1992), hasta el siglo XIX, los manantiales y
acueductos jugaron el papel mas relevante en la conformacion del espacio de la
ciudad (1992: 87):

“el oriente fue abandonado paulatinamente por las clases acomodadas de
origen espaiiol, a favor de la zona poniente, en donde desembocaban los
dos acueductos principalesz. Sus surtidores favorecian el poblamiento de
esta zona, al permitir un acceso mas facil al agua. Ademas, los ricos podian
esperar obtener una merced de agua, que les daria agua a domicilio,
simbolo del éxito social. (...) En cambio, los barrios al oriente, asomados al

lago salado, perdieron su atratactivo.”

Musset (1992: 88), hace también, un simil entre el papel de los acueductos en

aguella épocay el papel de las grandes vias de comunicacion durante el siglo XX:

“Las poblaciones, incluso las desheredadas, se instalaban sobre el trayecto
del cafio, al igual que hoy en dia se puede seguir el progreso de la

urbanizacion a lo largo de las lineas del metro o de las autopistas.”

Para hacer frente a la evidente polarizacion de la ciudad, los habitantes intentaron
por medios técnicos terminar con la centralizacion de las fuentes de agua al oeste.
Este objetivo se logré parcialmente, con el desarrollo de la red de abastecimiento
de agua potable, que se adelantd principalmente entre los siglos XVIII y XIX. Sin
embargo, esto no fue suficiente para romper con el esquema espacial que se
desarrollaba en la ciudad. En efecto, mucha de la poblacion —principalmente la
indigena —se encontraba marginada al acceso al agua potable, cuya red de

distribucion seguia beneficiando la poblacién mas acomodada.

2 Musset se refiere a los dos acueductos con lo que contd la ciudad hasta pasado el principio del siglo XX: El
de Chapultepec y el de Santa Fe.

47



Como se vera en la parte siguiente, la aparicion de tecnologias que permitieron la
explotacion de agua del subsuelo, disminuyé las limitaciones para obtener agua
potable. La utilizacion de pozos perforados fue determinante para la poblacién de
la cuenca. Esta nueva tecnologia cambid la manera de obtener agua potable y
modificé la manera en la que la sociedad se apropié del entorno. La extraccion de
agua subterranea del sistema acuifero de la cuenca por medio de un pozo
profundo, permiti6 acceder de manera menos limitada a las fuentes hidricas y fue
un importante factor de cambio en el esquema de expansién de la ciudad. Sin
embargo, rapidamente harian su aparicion efectos secundarios producidos por

esta nueva forma de obtencién del vital liquido.

2.3 Las mutaciones de la explotacion de las fuentes hidricas en la Ciudad
de México a partir de la explotacion de agua subterrdnea mediante
pozos profundos

Como ya se ha examinado a lo largo de este documento, la Ciudad de México se
ha caracterizado por una bipolaridad histérica entre un oeste beneficiado de un
buen acceso al agua y un este que sufre de constantes problemas de
aprovisionamiento. En el proceso de romper esta bipolaridad, a finales del siglo
XIX la explotacién del agua subterrdnea aparecié como la técnica mas eficaz y
econdmica para abastecer de agua una buena parte de la poblacion, a tal punto,
que durante el siglo XX esta tecnologia se convertiria en el principal modo de

acceder y aprovisionar la Ciudad de México de agua potable (Figura 11).
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Figura 11.Fuentes de agua de la Ciudad de México durante el siglo XX (Bribiesca,
1960b, INEGI, 2002)

2.3.1 Las explotacion del agua subterranea factor de descentralizacién de las
fuentes hidricas

Con la explotacion de agua subterranea, la ciudad logré6 mantener a lo largo del
siglo XX las exigencias permanentes de agua por parte de los habitantes. En la
gréfica mostrada por la Figura 12 (ver Tabla 1) es posible observar la evolucion de
la dotacién de agua potable en funcién del crecimiento de la poblacion y del
aumento histérico del caudal de abastecimiento. La dotacion tomada en cuenta en
esta figura, es la dotacion total del sistema. Esta representa el volumen total de
agua con la cual se alimenta el sistema de distribucion de agua potable de la
ciudad para aprovisionar a todos los habitantes de la ciudad.
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~ . Dotacion
Ano Poblacién Caudal (m3/s) m3 /habitante/dia
1900 345,000 1.1 0.263
1910 471,000 1.7 0.311
1920 661,000 2.2 0.287
1930 1,049,000 3.1 0.260
1940 1,560,000 4.3 0.238
1950 2,872,000 10.8 0.324
1960 4,910,000 21 0.369
1970 8,355,000 36 0.372
1980 13,879,000 40 0.312
1990 15,138,037 57.1 0.361
1999 17,844,829 62.9 0.340

Tabla 1. Dotacién de agua potable por habitante de la Ciudad de México durante el siglo
XX (Adaptado de: Bribiesca, 1960a, Schteingarty Torres, 1997)

Como es posible observar en la Tabla 1, la dotacion de agua a lo largo del siglo
XX ha sido siempre mayor de 0.2 m3 por habitante por dia. Para tener una idea de
lo que representa una dotacién de ese volumen, es posible hacer referencia a las
estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization,
2006), segun la cual, 0.02 m3 de agua potable por dia representan la cantidad
minima con la que una persona prepara sus alimentos, se hidrata y se hace una
limpieza basica. Un volumen de 0.05 m?3 por dia, asegura que una persona pueda
lavar su ropa y enseres y tomar una ducha. Una cantidad superior a 0.1 m3 por
persona por dia, constituye un acceso optimo al agua potable y significa un nivel
aceptable de confort y de bienestar. Contrastando con estos estandares de la
OMS, de la Figura 12 se puede deducir que la dotacién por habitante en la Ciudad
de México durante el siglo XX ha permitido garantizar a su poblacion un nivel
confortable de abastecimiento. Sin embargo, las tendencias de la dotacidon
mostradas en esta figura, han estado siempre lejos de representar la realidad de

toda la poblacion.
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Figura 12. Dotacion de agua potable por habitante de la Ciudad de México durante el
siglo XX (Adaptado de: Bribiesca, 1960a, Schteingart y Torres, 1997)

Al observar la curva de la dotacion de agua por habitante de la Ciudad de México
a lo largo del siglo XX es posible remarcar la presencia de discontinuidades
importantes. Estas variaciones han sido significativas, y coinciden con
fluctuaciones de la capacidad de aprovisionamiento de la ciudad y de las fuentes
hidricas de las que ella disponia. La primera variaciébn importante se presenté
durante la primera década del siglo XX, cuando la naciente explotacién del agua
subterranea permitié elevar fuertemente la dotacion por habitante. La explotacion
de agua del subsuelo gener6 nuevas potencialidades de desarrollo para la ciudad
y permitid descubrir fuentes hidricas insospechadas. Igualmente, favorecio la
descentralizacion de las fuentes de aprovisionamiento de agua para la poblacion y

rompié con el periodo precedente, durante el cual, éstas no eran aprovechadas
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sino por la poblacion que vivia a proximidad de los dos acueductos situados al

este de la ciudad.

La explotacién del agua subterranea se inicio en 1846 cuando se generalizo la
extraccion de agua del subsuelo por medio de pozos profundos. Estos pozos,
alcanzaron en algunos casos una profundidad cercana a los 40 m (Consejo
Nacional de Investigacion, 1995). La importancia de los pozos para el
aprovisionamiento de agua aumento rapidamente, y ya en 1902 el 42% del agua
de la que disponia la ciudad (Tabla 2) provenia de aproximadamente 1,370 pozos
(Izazola, 2001).

Fuente Caudal (m3/s)
Chapultepec 0.21
Desierto de los Leones y Santa Fe 0.15
Rio Hondo 0.29
Pozos 0.28
TOTAL 0.93

Tabla 2. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México en 1910 (Adaptada de:
Bribiesca, 1960a)

Entre 1910 y 1930 la dotacion sufre una importante disminucién, que se puede
explicar por el proceso de consolidacion por el cual pasaba la ciudad. La
centralizacion de mudltiples actividades urbanas, tanto administrativas como
comerciales, marcaron el inicio de un periodo de crecimiento demografico con
tasas de crecimiento superiores al 3%, mientras que el caudal de abastecimiento

de la ciudad no aumentaba en la misma proporcion.

Asi por ejemplo, en la década de los afios 1920 se present6 un fuerte aumento del
area de la ciudad. Como lo indica Delgado (1988), este aumento se generd
principalmente porque muchos de los propietarios de las haciendas que rodeaban
el centro urbano, presionados por las medidas de expropiacion de tierras
originadas en medio de la revolucion mexicana, decidieron fraccionarlas vy

venderlas. En 1929, con la aplicacién de la nueva Ley Organica del Distrito y
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Territorios Federales, la ciudad fue dividida en 13 Delegaciones (Delgado, 1988) y
le fueron anexadas algunas colonias vecinas, como Tacubaya, San Pedro de los
Pinos, Mixcoac, y Tacuba. Sin embargo, muchas de las colonias anexadas no
contaban con buena prestacion de servicios publicos, y algunas recibian agua de
pésima calidad. Tal era el caso de Mixcoac y Tacubaya, que eran abastecidas de
agua proveniente de Los Ajolotes, Santa Fe y del Desierto de los Leones
(Bribiesca, 1960b).

El crecimiento demogréfico fue aun mayor a partir de 1930, estimulado por la
implantacion de las primeras zonas industriales hacia el norte de la ciudad,
principalmente en las delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero (Delgado,
1988). Este crecimiento industrial produjo una fuerte demanda de mano de obra,
motivando la creciente inmigracion de poblacién (Aguilar, 1999). Como lo indican
Ezcurra, et al (1999), entre 1940 y 1950 cerca del 80% del crecimiento
demografico de la ciudad se debid a la inmigracion de poblacion generalmente de

origen campesino y de clase trabajadora, proveniente de todo el pais.

Como respuesta al fuerte aumento de las necesidades de agua resultado del
elevado crecimiento demografico, los gobernantes de la ciudad decidieron
aprovechar las ventajas ya mostradas por la explotacion de agua subterranea. Asi,
en las décadas de los 1930 y 1940, se comenz0 a incrementar el caudal de agua
potable de la ciudad mediante la perforacion de nuevos pozos, al punto que en
1940 el agua subterranea representaba méas del 60% de las fuentes de
abastecimiento de la ciudad (Tabla 3). Entre 1936 y 1944, se perforaron unos 93
pozos con profundidades superiores a los 100 m (Benitez-Eslava, 2005), y al
finalizar la década de 1940, gran parte de las delegaciones del Distrito Federal
cubrian sus necesidades de agua con la obtenida mediante pozos profundos
(Bribiesca, 1960a).

Tanto la poblacion que se instalaba al norte, cerca de los nuevos centros
industriales, como los habitantes del centro de la ciudad, se beneficiaron del
acceso al agua potable. Sin embargo, gran parte de la poblacién que arrib6 a la

ciudad, generalmente de escasos recursos economicos, se asentd hacia el este
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cerca del antiguo lago de Texcoco. No muy diferente de su condicidon actual, esta
era una zona muy marginal, susceptible a inundaciones, lejos de los sistemas de

suministro de agua potable, y de hecho, desprovista de casi cualquier servicio

bésico.
Fuente Caudal (m3/s)

Desierto de los Leones y Ajusco 0.2
Xochimilco 1.6
Lerma 3.5
Pozos municipales 6.5
Pozos privados 2.6

TOTAL 14.4

Tabla 3. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México en 1940 (Adaptada de:
Bribiesca, 1960a)

A fines de la década de 1940, la politica del gobierno federal fue la de atender las
nuevas demandas de agua mejorando el acueducto de Xochimilco, construyendo
nuevos pozos de extraccion y extendiendo las redes de distribucién a las nuevas

delegaciones y colonias (Bribiesca, 1960a).

La mayor parte de los nuevos pozos municipales de extraccion de agua
subterranea se perforaron en el actual centro histérico y en el suroeste de la
ciudad (Bribiesca, 1960a). Estos pozos aumentaron notablemente el caudal de
agua asequible. Pero este aumento beneficié primordialmente los barrios del
centro y oeste, y no tuvo la capacidad de cubrir las insuficiencias de agua de los
habitantes del este, principalmente de aquellos asentados en los municipios de
NetzahualcOyotl y Texcoco, donde la mayor parte de las poblaciones seguian

marginadas.

En 1940 la dotacion neta era 0.240 md/habitante/dia (Bribiesca, 1960a), la mas
baja en todo el siglo, pero que en teoria era suficiente para suplir las necesidades
de la poblacién. No obstante, persistian los graves problemas en la distribucion del
liquido y el agua no llegaba de manera eficiente a una buena parte de los
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habitantes. Ante esto, la decisién del gobierno de la ciudad para mejorar la oferta
de agua fue construir el sistema Lerma, idea que ya habia sido considerada en
1930 cuando se vislumbro la posibilidad de conducir el agua del rio Lerma y los
manantiales de esa zona hacia la ciudad. Finalmente, esta obra se llevd a cabo
entre 1942 y 1951. Como se observa en la Figura 11, la inclusion del agua
obtenida del sistema Lerma tuvo un gran efecto en la dotacion de la ciudad, la cual
alcanz6 en 1950 un volumen de 0,325 m3/habitante/dia. Sin embargo, una vez
mas, este aumento en la oferta de agua no beneficio todos los sectores de la

ciudad, favoreciendo principalmente a las zonas industriales.

2.3.2 La explosion urbana de la Ciudad de México y la reproduccién de la
bipolarizacion hidrica de la ciudad

De cara a los crecientes requerimientos de agua, los habitantes de los nuevos
asentamientos y colonias que se iban formando con el permanente crecimiento de
la ciudad, comenzaron, sin mayores criterios técnicos ni de planificacion, a
perforar pequeios grupos de pozos y a crear redes de abastecimiento de agua
para sus barrios (Departamento del Distrito Federal, 1954). Asi, gran parte de la
red urbana de distribucién de agua era insuficiente y poco funcional. Por ejemplo,
un informe del Departamento del Distrito Federal (1954) indica que para el afio de
1954, 600,000 habitantes de la ciudad ubicados principalmente en la regién
noreste no tenian acceso a la infraestructura de distribucion de agua potable o
sélo recibian agua unas pocas horas al dia. Esto indica que el problema no era
ordinariamente la llamada “dotacién”, que como se ha mostrado, generalmente era
importante y en teoria suficiente para suministrar agua potable a toda la poblacién.
El verdadero problema era la incapacidad de la administracion del distrito para
responder con una gestién eficiente a las nuevas necesidades de agua de la

poblacién que crecia de manera rapida y constante.

Finalizando los afios 1950, la dotacion por habitante de la ciudad era superior a los
0.320 m3¥/habitante/dia, cerca de alcanzar la maxima dotacion por habitante que
tendria la ciudad a lo largo del siglo. Como lo muestra la Figura 12, en menos de

10 afios la dotacion aumento en mas de 0.100 m3/habitante/dia. Esto se debi6 en
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gran media al desarrollo de la primera etapa del sistema Lerma, las mejoras en el
acueducto de Xochimilco, y la creacion de nuevos campos de pozos al sur de la
ciudad. Sin embargo, las estrategias gubernamentales, junto al auge industrial
resultado de la segunda guerra mundial y de las nacientes politicas de sustitucién
de importaciones, sostuvieron el crecimiento constante de la poblacién, y asi
mismo de las necesidades de agua. Aun con la dotacién por encima de los 0.300
m3 por habitante, el acceso al agua era aun deficiente. Como se indico
anteriormente, a mediados de la década 1950, cerca de 600,000 habitantes tenian
dificultades para acceder al servicio de agua. Tomando en cuenta que para el afio
1959 la ciudad tenia una poblacién cercana a los 5’000,000 millones de habitantes
(Bribiesca, 1960a), es posible indicar que mas del 12% de de la poblacion no
tenian acceso regular al agua potable.

La dotacién de agua neta con la que contaba la ciudad por habitante no era
repartida en forma equitativa. Las ya existentes zonas industriales de las
delegaciones Gustavo A. Madero y Azcapotzalco junto con las nuevas zonas
industriales que se ampliaron hacia Ecatepec, al noreste de la ciudad y hacia
Tlanepantla y Naucalpan, al noroeste (Ezcurra et al., 1999), consumian gran parte
del volumen de abastecimiento de la ciudad. Asi mismo, la formacion de nuevos
barrios de clase alta se concentrd en el este de la ciudad por donde se iniciaba la
distribucion de agua proveniente del acueducto de xochimilco y del reciente
sistema Lerma, en detrimento de las delegaciones ubicadas en el lado opuesto de
la ciudad. Como lo indica Benitez-Eslava (2005), el agua que provenia del sistema
Xochimilco primero se distribuia hacia el centro de la ciudad a partir del tanque del
Molino del rey, ubicado en las partes altas de Chapultepec. Una segunda seccién
de tanques, ubicada en Chapultepec, recibia el agua de Lerma y distribuia una
parte hacia las nuevas zonas industriales del norte y otra parte hacia el centro de
la ciudad. De esta manera, el origen de las fuentes de abastecimiento y la
conformacion del sistema de distribucion de la ciudad, perpetuaban la
bipolarizacion hidrica de la ciudad entre.
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Durante la década de 1960, el ritmo del crecimiento poblacional de la ciudad no se
detuvo y la tasa de crecimiento se mantuvo por encima del 5% (Aguilar, 1999). La
inmigracion hacia la ciudad continudé, y las clases mas pobres se siguieron
concentrando en el este, producto de una escalada en la subdivision ilegal de

tierras. De hecho como lo indica Aguilar, et al (1995):

“Quizas el ejemplo mas impresionante es el de Ciudad Netzahualcoyotl,
gue aumentd a su poblacion de 65.000 habitantes en 1960 a 650,000 en
1970; actualmente (NR. 1995) tiene una poblacion de cerca de 2 millones.
El crecimiento urbano acelerado condujo a la proliferacion de
urbanizaciones ilegales (...). En 1968 la prohibicibn de nuevas
urbanizaciones residenciales en el Distrito Federal fue revocada, lo que
estimulé el crecimiento de nuevas areas residenciales, especialmente al

Sur.

En razén del fuerte aumento de las necesidades de agua, a mediados de los afios
1960 se decide la construccion de una segunda etapa en el sistema Lerma. Esta
obra fue culminada en 1975 con la puesta en funcionamiento de 250 nuevos
pozos profundos y una produccion de 14 m3/s de agua. Con el tiempo esa obra
tuvo fuertes repercusiones ambientales en la region, por lo que la extraccién de

agua subterranea se redujo a tan solo 6 m3/s (Benitez-Eslava, 2005) (Tabla 4).

Fuente Caudal (m3/s)

Desierto de los Leones et Ajusco 0.2
Xochimilco 2.4
Lerma 6.0
Pozos municipales 6.5
Pozos particulares 2.5
Chiconautla (pozos) 3.0
Penon viejo (pozos) 0.3

TOTAL 20.9

Tabla 4. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México en 1960 (Adaptada de:
Bribiesca, 1960a)
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Igualmente, se construyeron nuevos sistemas de pozos al oeste y sudoeste de la
ciudad, que paraddjicamente no beneficiaban a toda la poblacién de esas zonas.
En efecto, la red de distribucion de agua era insuficiente y en general defectuosa,
y por ende, no alcanzaba los nuevos barrios populares. Por lo contrario, las
colonias economicamente mejor acomodadas y las nuevas zonas industriales
accedian facilmente al agua subterranea, ya que generalmente podian construir

sus propios pozos y desarrollar las redes necesarias para la distribucion.

En la década de 1970, la tasa de crecimiento descendi6o al 2.6%. Nuevos
asentamientos de clase media se ubicaron al norte, en la zona de influencia de la
carretera hacia Querétaro, donde la industria pesada ya se habia instalado con
fuerza (Aguilar et al., 1995). Por otra parte, hacia el este y noroeste, los patrones
de ocupacién ilegal continuaron repitiéndose, y nuevos grupos poblacionales
extendieron la ocupacion de zonas marginadas en Ecatepec y Netzahualcoyotl,
aun mas lejos de los sistemas de distribucion de agua. Las politicas con respecto
al agua en el Distrito Federal, seguian enfocadas en aumentar la dotaciéon de la
ciudad, para poder abastecer la creciente poblacién. Entre 1970 y 1980 la dotacién
tuvo un nuevo descenso (Figura 12). Es en este momento que la comision de
aguas del Valle de México elabora un plan de accién inmediata, con el fin de cubrir
la creciente demanda de agua potable de la ciudad. El plan tenia dos etapas: la
primera etapa tenia como objetivo cubrir las necesidades de agua entre 1973 y
1980. En la segunda etapa, se buscarian las fuentes de agua necesarias para

cubrir la demanda hasta el 2020 (Comision Nacional del Agua, 2004).

La primera etapa, se llevd a cabo aprovechando las fuentes de agua de la Ciudad.
Este se conformé por el sistema de pozos del norte (Tizayuca-Payuca), el sistema
de pozos Los Reyes-Ecatepec, el sistema de pozos Los Reyes-ferrocarril,
Teoloyucan, el sistema de pozos Texcoco, y el de Mixquic Santa Catarina. La
segunda etapa, estimaba la utilizacion de fuentes externas a la ciudad. Entre 1976
y 1982, se llevd a cabo la construccion del sistema Cutzamala, localizado a 127
km al oeste de la ciudad (Figura 18), y 1,100 m debajo de la altura de la cuenca.

Este sistema fue luego ampliado en dos etapas, la ultima finalizada en 1993. Hoy
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en dia, este sistema provee a la ciudad cerca de mas de 14 m3/s (Tabla 5). No
obstante, la fuente principal de agua en la Ciudad de México es de origen
subterraneo de la cual se toman 41.1 m3/s. Lo anterior, sin tener en cuenta que la

mayor parte del agua del sistema Lerma proviene de la extraccion de agua

subterranea.
Fuente Caudal (m3/s)
Lerma 5.8
Cutzamala 14.8
Fuentes subterraneas 41.1
Fuentes superficiales 1.2
TOTAL 62.9

Tabla 5. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México en 1999 (Comisién Nacional
del Agua, 2004)

2.4 Los sistemas de flujo de agua subterranea en la actual dinamica urbana
de la Ciudad de México

Actualmente la Ciudad de México presenta nuevos procesos de expansion urbana
con escalas espaciales de dimension regional. La ciudad pas6é de crecer de
manera conurbana y continua, como lo indicaba el modelo clasico de anillos
conurbados, a desarrollar una serie de procesos urbanos y socio-econémicos,
tales como, la fragmentacion espacial y la redistribucion de actividades
econdémicas a nivel regional o la desaparicién de limites entre el centro y la

periferia (Aguilar, 2003).

Como se vera en este apartado las nuevas dinamicas urbanas y poblacionales,
como también, las nuevas escalas que ha alcanzado la ciudad, han repercutido

sobre los sistemas de flujo de agua subterranea de la Cuenca de México.
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2.4.1 Desconcentracion de la poblacién del centro hacia la periferia de la Ciudad:
Mala distribucién de la dotacion

Como lo explican Aguilar (Aguilar, 1999, Aguilar, 2002, Aguilar, 2003) y Delgado
(Delgado, 2003, Delgado et al., 1999), los procesos de poblamiento de la Ciudad
de México se han caracterizado durante las ultimas décadas, por un doble
movimiento representado en una fuerte caida del crecimiento demografico en la
parte central de la ciudad, y un fuerte aumento de la poblacion en los municipios
periféricos aledafios, comunmente con tasas 6 veces mayores al promedio de la

ciudad.

Segun Aguilar (2002), diferentes factores estan ligados a esta disminucion: i) la
crisis econdmica que conocié México durante los afios 1970 provoco una baja en
el empleo del sector manufacturero, ii) el pasaje de un modelo de substitucion de
importaciones a un modelo liberal exportador estimuld el desplazamiento de la
industria hacia centros urbanos proximos a la ciudad, iii) el sismo de 1985 y la
coyuntura desfavorable produjeron un deterioro importante en la calidad de vida
de la ciudad. Asi mismo, Aguilar (2002), hace multiples constataciones relativas a

la redistribucion de la poblacion:

“i) un despoblamiento del centro histérico de la ciudad; ii) una mayor
concentracion demografica en la zona urbana correspondiente al Estado de
México que en el Distrito Federal; iii) un crecimiento acelerado de la

periferia metropolitana...”

Asi, por ejemplo, entre 1960 y 1970, los municipios de el Estado de México
perteneciente a la zona de conurbacion tuvieron un crecimiento demografico
promedio del 10%, mientras que el crecimiento de delegaciones del Distrito
Federal se limitaba a un 7% (INEGI, 2002). Esta tendencia se amplificé en el curso
de las décadas de 1980 y 1990 a el punto que para el afio 2000, la zona urbana
correspondiente al Estado de México concentraba el 52% de la poblacién de la
ciudad (Aguilar, 1999). Esta evolucién es confirmada también por el hecho de que
las delegaciones centrales del Distrito Federal tengan en actualmente tasas de

crecimiento negativas.

60



Como se puede observar en las Figuras 13 y 14, las cuales relacionan la
extraccion total de agua potable por municipio de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México con la dotacion por habitante y la tasa de crecimiento anual en
la década de 1990, los municipios que han conocido las mayores tasas de
crecimiento son los situados al noroeste, a lo largo de la ruta que conduce a
Querétaro, y al este, a lo largo de la ruta que lleva a Puebla. En términos de
consumo y explotacion de agua, esto significa que la redistribucién de la poblacién
se ha efectuado principalmente hacia los municipios que histéricamente han tenido
dificultad para el acceso a las fuentes de agua potable, y cuya dotacion de agua
por habitante es inferior al promedio de m3/habitante/dia de agua potable de las

delegaciones del Distrito Federal.

Asi mismo en la Figura 14, se puede observar con claridad como en la actualidad
la division hidrica de la ciudad, descrita en este documento, se mantiene hoy en
dia vigente. Asi, al presente, la mayor parte de municipios ubicados al noroeste
del Distrito Federal tienen dotaciones inferiores a los 0.17 m3/habitante/dia. A este
respecto, el INEGI (INEGI, 2002) indica por ejemplo que, durante el afio 2000, la
dotacién por habitante en el Distrito Federal fue de 0.34 m3 por dia, mientras que
los municipios conurbados situados en el Estado de México tenian una dotacion

gue no superaba los 0.258 m?3 /dia/habitante.

61



Dotacién
(m*/habldia)

0,00000 - 0,08333
0,12963 - 0,28704

0,52662 - 0,94329

1,04745 - 1,62269

2,05671 - 2,72569

Tasa de Media de
Crecimiento 1990-2000

I -1.50--0.70
] -0.30-0.90
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[J290-420
[ 4.40-5.90
B 6.90 - 9,40

[ Distrito Federal
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EH H F——km

Figura 13. Tasa media anual de crecimiento poblacional en la Ciudad de México entre
1990-2000 y dotacion por habitante por municipio (basado en INEGI, 2002) (Datos en

Anexos 1y 2)
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Extraccion de agua
por fuente

Pozo
profundo

Manantial
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Figura 14. Dotacion de agua por habitante y total de captacién de agua potable por

municipio (Basado en INEGI, 2002) (Datos en Anexos 1y 2)
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Ahora bien, en la Figura 15, se relacionan la dotacion por municipio con una
estratificacion multivarial, llevada a cabo por el INEGI (INEGI, 2002), la cual se
elabor6 con base en el porcentaje de viviendas con agua entubada, el porcentaje
de viviendas con electricidad, el porcentaje de viviendas con drenaje, el porcentaje
de viviendas con piso diferente a tierra, el porcentaje de viviendas y promedio de
ocupantes por cuarto, el porcentaje de viviendas con sanitario exclusivo y el
porcentaje de viviendas con gas o electricidad para cocinar. Como lo indica el
INEGI (INEGI, 2002),

“el resultado de la estratificacion muestra los grandes bloques que
conforman la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, segun la mayor o

menor calidad de las viviendas”

Como se puede observar en la Figura 15, la gran parte de los municipios
clasificados en los estratos bajos y muy bajos, se encuentran también al norte,
este y surdel Distrito Federal, presentando asi bajas dotaciones de agua potable.
Asi mismo, el rapido crecimiento de la poblacion en la periferia aumenta el nimero
de habitantes a tener dificultades para acceder al agua potable, sin que la red de
distribucion tenga la capacidad de servir de agua a los nuevos utilizadores, o de
sufrir por lo efectos secundarios de la explotacion del agua subterranea como en
el caso de la subsidencia.
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Dotacion
(m3*habl/dia)

0,00000 - 0,08333
0,12963 - 0,28704

0,52662 - 0,94329 Estrato
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[ v Bajo
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Figura 15. Clasificacion INEGI por estratos segun la calidad de las viviendas en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y dotacion municipal de agua por habitante
(adaptado de INEGI, 2002) (Datos en Anexos 1y 2)
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Es imposible negar los esfuerzos que hacen los entes publicos de la Ciudad y del
Estado de México para resolver la inequidad en el acceso al agua. Entre estos, se
encuentra por ejemplo la implantacion del Plan Hidraulico de 1982 (Departamento
del Distrito Federal, 1982). Este plan realizé un importante analisis del sector
hidraulico de la ciudad desde los aspectos técnicos como econdémicos y sociales.
Este analisis presentd primero los problemas principales antes de ser resueltos: la
deficiencia en el servicio de agua potable para mas de 1.2 millones de habitantes,
la insuficiencia de alcantarillado que afectaba a mas de 2 millones de personas, y
las numerosas y perpetuas fugas de agua que afectaban (y aun afectan) el
sistema. El plan predecia, que si los problemas no eran resueltos antes del afio
2000, 9 millones de habitantes estarian privados del servicio de agua y 9.6
millones, de los servicios de evacuacion de aguas negras. Para hacer frente a la
alarmarte situacion del “sector hidraulico” de la ciudad, proponia 4 objetivos
concretos: i) hacer eficiente el uso del agua y evitar las fugas de agua, ii) reutilizar
las aguas usadas después de un tratamiento previo, iii) importar agua de cuencas
externas para satisfacer las necesidades futuras y iv) poner en marcha planes de

buena gestion de agua.

En el marco de este plan hidraulico las autoridades de la ciudad establecieron el
“programa de uso eficiente del agua” (Departamento del Distrito Federal, 1990).
Iniciado en 1989, este programa tenia como objetivo reducir el consumo de agua
de la ciudad, gracias a una gestion mas eficaz de las fuentes hidricas. El primer
objetivo fue el de bajar la dotacion por persona de 0.39 a 0.362 m3 por habitante al
dia. Es asi, que se llevaron a cabo acciones como la de 1989 por ejemplo, en la
cual el gobierno de la ciudad inicio la instalacion y substitucién de inodoros de bajo
consumo en lugares publicos, edificios comerciales y en viviendas particulares. En
1990, esta campafa habia permitido reemplazar mas de 350,000 sanitarios de
0.16 m3, por equipos de 0.06 m3. Como lo indica Postel (1993), esta renovacion de
inodoros permitié a la ciudad economizar cerca de 28 millones de m3 de agua, que

correspondian en la década de 1990 a la dotacion anual de 250,000 habitantes.
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Otras acciones han tenido igualmente una importante influencia: la implantacion
progresiva de impuestos al agua, la elaboraciéon de un programa de deteccién de

fugas y la renovacién de antiguos sistemas de distribucion.

Como se vio anteriormente con la importacion de agua de los sistemas de Lerma 'y
Cutzamala se aumento en 14 m3/s el caudal de abastecimiento de la ciudad. Las
autoridades previeron distribuir los caudales de agua obtenidos de estos sistemas,
hacia las periferias urbanas del este y noroeste. Para hacerlo, tomaron la decisiéon
de construir un circuito de distribucién de agua entorno a la ciudad, en un
perimetro de 220 km (Benitez-Eslava, 2005). La construccion de este circuito fue
dividida en dos secciones. La primera seccion, al norte, fue denominada
“microcircuito”, y su construcciéon fue encargada a la Comisiéon Nacional del Agua.
La segunda seccion al sur, fue Illamada “acuiferico” y fue puesta bajo
responsabilidad del Sistema de Aguas del Distrito Federal (Sistema de aguas de la
Ciudad de México, 2005). Las dos secciones parten desde el tunel de
Huixquilucan, ubicado al oeste de la ciudad, en el punto donde llegan las aguas de
los sistemas Lerma y Cutzamala para entrar a la ciudad (Figura 16). El acuiferico
tiene un diametro de 5 m y la capacidad de transportar un caudal de hasta 25
m3/s. Este se extiende por el subsuelo hasta la delegacion de Milpa Alta donde el
circuito se cierra por la conexién con el microcircuito. Este ultimo, transporta por su
parte un caudal inferior, pues el diametro de sus tuberias es de 1 m. El
microcircuito pasa por los municipios conurbados de Naucalpan, Atizapan,

Coacalco, Ecatepec, hasta Milpa Alta al sureste de la ciudad.
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Figura 16. Circuitos de distribucién de agua y dotacion municipal en la Ciudad de
México (basado en Comision Nacional del Agua, 2004, INEGI, 2002)
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Si bien no existen cifras precisas sobre los resultados de estos proyectos y sus
efectos sobre la inequidad en la distribucion del agua, es posible hacer algunas

deducciones del panorama general:

i) Estos circuitos fueron concebidos para aumentar la dotacion por habitante de
algunos municipios y delegaciones de la periferia urbana con la esperanza de
distribuir de manera justa los caudales de agua entre toda la poblacion de la
ciudad. No obstante, la desigualdad se concentra ahora entre los caudales
distribuidos hacia cada una de las entidades politicas que conforman la ciudad de
México. Por ejemplo, los municipios del Estado de México conurbados a la ciudad
reciben solamente 5.2 md/s de los 14.8 m3/s suministrados por el sistema
Cutzamala (es decir tan soélo el 35% del caudal), no obstante que reagrupan mas
de 6 millones de habitantes. Por el contrario las Delegaciones pertenecientes al
Distrito Federal reciben un caudal de 9.6 m3/s (mas del 64% del caudal total) para
tan s6lo 4 millones de habitantes que habitan en sus limites (2005, Comision
Nacional del Agua, 2004, INEGI, 2002, Perlo et al., 1998).

i) Los célculos del disefio hidraulico de estos proyectos fueron realizados tomando
como base el caudal total que tendra la ciudad con los “futuros” aportes de fuentes
externas. Si bien el sistema fue concebido para un caudal de 18 m?3/s, el caudal
asequible en el dltimo tramo, es de tan sélo 0.25 m3/s (Rocha et al., 2003). Asi, la
seccion sur del circuito, que fue materialmente terminada en el afio 2000, no ha
podido entrar en pleno funcionamiento debido a la insuficiencia de caudal. Es por
esto que los municipios situados hacia el este de la ciudad en la parte final de los
circuitos, en términos generales los mas poblados de la ciudad, no se han podido
beneficiar de estas obras. La obtencion del caudal total previsto depende aun de la
terminacion de una etapa adicional del sistema Cutzamala (Rocha et al., 2003).

En suma, los cuatro factores analizados en las figuras anteriores (produccion de
agua potable por municipio, dotacién de agua potable por habitante, crecimiento
medio anual y calidad de la infraestructura habitacional) llevan a concluir que las
nuevas tendencias poblacionales de la Ciudad de México estan produciendo un

realce de la siempre presente division hidrica de la ciudad determinada por el
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funcionamiento de los sistemas de flujos de agua subterranea en la Cuenca de
México. Asi, a pesar de los esfuerzos de los gobernantes por resolver las
desigualdades en el acceso al agua y las obras llevadas a cabo para esto, una
creciente parte de la poblacion vive en medio de un acceso muy limitado al agua
potable. Dos casos particularmente relevantes, ilustran esta problematica:

Iztapalapa y el Valle de Chalco.

La delegacion Iztapalapa, esta situada al este del Distrito Federal. Ella es
actualmente, la delegacion mas poblada de la Ciudad de México. Cuando el
proceso de crecimiento poblacional acelerado de la ciudad comenz6 en los afos
1940, una gran parte de los inmigrantes de pocos recursos se asentaron en ésta
delegacion. Estos aprovecharon los grandes terrenos no cultivados que fueron
apareciendo con la desecacién de los lagos y de los canales de agua que existian
en la zona, para construir sus viviendas. El crecimiento demografico de esta
delegacion fue vertiginoso; de 76,621 habitantes en 1950, la delegacién paso a
tener mas de 1'170,000 en el 2000 (Gobierno del Estado de México, 2003).

Una parte de esta poblacion se concentré poco a poco en los barrios marginales
de las zonas montafiosas de la delegacion (Sierra Santa Catarina, Cerro de la
Estrella y el Pefion del Marqués). La gran parte de la poblacién afectada por la
falta de agua se localiza en estas regiones montafiosas. El agua falta en los
sectores que estan fuera de la capacidad de distribucion de la red o en los cuales
la presion del agua es insuficiente para circular por las redes. Sin disponer de
datos precisos, las estimaciones indican que alrededor de 80 colonias, es decir
unos 500,000 habitantes de la delegacién, no disponen de un servicio regular. De
hecho, las cifras oficiales indican que el 32% de la poblacion total se encuentra en
estado de racionamiento de agua (Sistema de aguas de la Ciudad de México,
2005). Las estimaciones de las autoridades de la delegacion Iztapalapa indican
que los habitantes afectados disponen de una dotacibn media de tan solo 80
m3/dia (Gobierno del Estado de México, 2003).

Es por lo anterior que es frecuente ver la poblacion de estas colonias

aprovisionarse de agua por medio de los camiones cisternas municipales, que en
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algunos casos pasan una vez por semana. En ocasiones los aportes de estos
camiones no son suficientes para proveer a todas las colonias que tienen
necesidad, por lo que es frecuente que algunos habitantes pasen varias semanas
sin recibir agua (Molina, 2005). Ademas, es comun que el agua distribuida por
estos camiones sea de muy mala calidad, de hecho, como lo indican diferentes
notas periodisticas llevadas a cabo en esta delegacion (Molina, 2005, Noguez,
2006), los habitantes no utilizan el agua para consumo humano, dejandola
Unicamente para el lavado de ropa, y si la calidad lo permite, también para
ducharse. Para el consumo humano, la poblacion de las zonas sin servicio

corriente de agua, tienen la habitud de comprar botellones de agua.

Irbnicamente, el agua subterranea que se extrae actualmente por medio de pozos
profundos (140 m3/s), es suficiente para abastecer a toda la poblacién (0.218
m3/habitante/dia) (INEGI, 2002). Sin embargo, la alta concentracion de sales en el
agua obtenida de mas de 100 pozos profundos no la hace fiable para el consumo
humano (ONU-HABITAT y SEDESOL, 2006). Esto puede deberse a la falta de
rigurosidad al comprender e interpretar el funcionamiento de los sistemas de flujo
de la zona, problema que se refleja por ejemplo, en la incorrecta utilizacion de
técnicas de extraccion del agua, las cuales probablemente no controlan
eficazmente los flujos profundos de agua saturados en sales, lo que puede ser
controlado de forma eficiente y econd6mica sin la produccidon de residuos
contaminantes (ver caso de San Luis Potosi por Carrillo-Rivera y Cardona en
Price, 2003).

Pero esta ironia es mayor en los municipios localizados en el Valle de Chalco al
sureste de la Ciudad. Al igual que en el caso de lztapalapa, su evolucion
demografica es el resultado de procesos de migracién masiva de poblacién hacia
la periferia de la ciudad. En 1950, el entonces municipio de Chalco tenia 22,000
habitantes. Como en el caso de lztapalapa, el sector urbano de Chalco se
extendié sobre terrenos de origen lacustres utilizados en su mayoria por los

urbanizadores irregulares. A partir de los afios 1970, este municipio se constituy6
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en uno de los principales receptores de inmigrantes que llegaban a la Ciudad de
México (Gobierno del Estado de México, 2003).

La tasa de crecimiento demografico de Chalco aumenté rapidamente. A fines de
los afios 1970, esta tasa era de 6.3%, en los afios 1980 alcanz6 el 14%. En 1990,
este municipio contaba con 282,000 habitantes. De cara a tal expansion, las
autoridades del Estado de México, dividieron el municipio en dos: Chalco y el Valle
de Chalco (Gobierno del Estado de México, 2003). Es en este momento que los
gobiernos municipales llevaron a cabo campafias de regularizacion de
urbanizaciones irregulares e intentaron mejorar el cubrimiento de los servicios

publicos en las numerosas colonias ilegales.

Como se ha indicado anteriormente, el valle de Chalco es un sector importante de
descarga local de aguas subterraneas, donde era posible encontrar numerosos
manantiales de buena calidad para el consumo humano. Esta abundancia,
permitid que el municipio tuviera un periodo de autosuficiencia hidrica hasta
mediados de los afios 1990. Sin embargo, los dos municipios tienen graves
problemas de suministro de agua. Por ejemplo, Chalco se aprovisiona de agua
proveniente de 21 pozos profundos, no obstante, el municipio tiene graves
problemas de abastecimiento de agua potable. Al parecer esta situacion esta
directamente ligada a que de los 21 pozos, solamente 7 son destinados a proveer
los habitantes del municipio. El agua extraida de los 14 pozos restantes es
suministrada al Distrito Federal (De la Cruz, 2002).

Otro grave problema de los municipios de Chalco y Valle de Chalco es el
hundimiento de terreno, que como se vera en el siguiente capitulo es originado por
la extraccion intensiva de agua subterrdnea. Como lo indica Ortega (1999), el
Valle de Chalco se ha hundido 6 m desde 1960, y se piensa que éste sera de 14
m en el 2010. El fuerte hundimiento del terreno ha tenido fuertes repercusiones en
los municipios indicados. Cada afio, en la temporada de lluvias, el rio La
Compaiia, que evacua las aguas negras de la ciudad, se desborda inundando
todas la zonas afectadas por la subsidencia (Bitran et al., 2001). Este problema
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recurrente provoca problemas graves de insalubridad y ocasiona graves dafios en

la infraestructura habitacional de las colonias mas pobres.

Esta situacidbn comienza a modificar los esquemas de expansién urbana en el
Valle de Chalco. Tales problemas de subsidencia acompafiada por inundaciones,
conjugados con las elevadas tasas de crecimiento demogréafico (que segun el
INEGI (INEGI, 2002) sobrepasan actualmente el 5%), han llevado a la poblacion a
instalarse de manera ilegal sobre las periferias montafiosas. La constitucion de
nuevas colonias marginales, cada vez méas inaccesibles, complica la construccion

de nueva infraestructura de distribucion de agua potable.

Estos dos casos, son representativos de la problematica del acceso desigual al
agua en la Ciudad de México, dicotomia que se ha perpetuado a lo largo de la
historia de la Ciudad de México. Los ejemplos de las delegaciones de Iztapalapa y
Chalco ilustran la dificil situacion de un este estéril, cuyo aprovisionamiento falla

constantemente, de cara a un oeste beneficiado de suficientes fuentes hidricas.

2.4.2 Los sistemas de flujo en la regionalizacion de la Ciudad de México

Como lo indica Delgado (2003), cuando la extension de la ciudad la lleva a tener
caracteristicas regionales, los procesos de andlisis urbanos y de poblacion
alcanzan dos escalas geograficas: i) la producida por la expansion de la periferia
conurbada y ii) la expansion dispersa fragmentada, denominada por Delgado
(2003) “urbanizacion sprawl” y donde se pueden estudiar diferentes fendbmenos a

nivel regional.

Esta difusion espacial de la ciudad y los procesos relacionados han producido una
serie importante de cambios en la utilizacién del agua en la Cuenca de México.
Por ejemplo, un proceso asociado con la regionalizacion de la ciudad, y que
comienza a tener una importante influencia en los sistemas de flujos de agua

subterranea es el de la relocalizacion industrial.

Como lo explica Aguilar (1999), entre los afios 1940 y 1970, gracias al modelo de

sustitucion de importaciones, México conocio un fuerte crecimiento econdmico. La

73



segunda guerra mundial favorecié el comercio y la exportacion de productos
mexicanos. En la Ciudad de México, que en 1970 contaba con cerca de 9 millones
de habitantes, esta politica represent6 el estancamiento de la agricultura y llevo a
concentrar el 46% de la industria mexicana en la ciudad (Aguilar, 1999).

Sin embargo, entre 1970 y 1987 emergié un nuevo modelo econdmico consistente
en el desarrollo de nuevas exportaciones, siguiendo la légica de las nuevas
tendencias de flexibilizacion de la produccién (Aguilar, 1999). Asi, las politicas
gubernamentales generaron la desconcentracién industrial y favorecieron el
desarrollo de otras ciudades. Este nuevo modelo impulso, entre otros, la
fragmentacion territorial de procesos productivos, la preponderancia de
innovaciones tecnoldgicas, el aumento de ventajas logisticas en diferentes zonas,
como también, la creacién de sistemas de comunicacion mas rapidos (Aguilar,
1999). Los gobernantes crearon innumerables estimulos fiscales y concibieron
nuevos parques industriales, con el fin de desarrollar polos de crecimiento. Estas
politicas fueron eficaces y como resultado un importante porcentaje de la industria
de la Ciudad de México se deslocaliz6 hacia otros centros urbanos como Toluca,
Puebla o Cuernavaca.

Como lo indica Aguilar (2002) estos procesos se expresan con claridad a través de
las cifras de empleo en el sector manufacturero. En 1970 por ejemplo, la Ciudad
de México concentraba el 42% del empleo manufacturero y aportaba el 48% de la
contribucion de este sector en el PIB nacional. Para el afio de 1993, estas
proporciones bajaron al 26% y 33% respectivamente. Lo anterior ha tenido efectos
importantes sobre el consumo y explotaciéon de agua en la Ciudad. Por ejemplo,
en el afio 1993 el sector industrial de México consumia el 17% del agua con la que
disponia la ciudad, frente al 67% destinado al sector domestico (Consejo Nacional
de Investigacion, 1995). Este porcentaje ha disminuido en 7 puntos desde el afio
2000, y ya en el 2002 este porcentaje no representaba mas del 10% (INEGI, 2002)
(Figura 17). Asi mismo, el Instituto Nacional de Estadistica indica que entre el afio
2000 y 2002 las derivaciones comerciales e industriales disminuyeron en un 1%.
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Figura 17. Usos del agua en la Ciudad de México (adaptado de INEGI, 2002)

Ahora bien, es importante precisar que esta disminucién en el consumo del agua a
nivel industrial se puede igualmente explicar por la aplicacion de tarifas de
consumo a partir de los afios 1990, las cuales se ha extendido ostensiblemente
con el tiempo. Durante la ultima década se han efectuado diferentes camparfas de
instalacion de medidores de agua notablemente a los grandes consumidores,
entre los que se encuentra una buena porcién de las industrias manufactureras de
la ciudad. Como lo indica el Consejo Nacional de la Investigacion (1995), en los
paises en via de desarrollo el sector industrial tiene la tendencia a utilizar mejor el
agua y a obtener de ella un mejor costo/beneficio. Es entonces probable que con
el pago de tarifas de consumo las industrias de la Ciudad de México i) han
optimizado sus procesos de produccién con el fin de reducir su consumo de agua
o ii) han deslocalizado sus establecimientos hacia centros urbanos lejanos de la
capital con el objetivo, entre muchos, de beneficiarse de costos mas favorables
por la obtenciébn del agua necesaria para llevar a cabo sus actividades

productivas.

Por otra parte, como lo indica Delgado (2003) uno de los principales difusores de
la influencia de la ciudad a nivel regional es la construccion de grandes
infraestructura, como es el caso de las obras de captacion de agua. El autor aclara
que el efecto de difusién no es un atributo “per se” de una infraestructura, pero si

es un factor cuyas ventajas espaciales son aprovechadas de forma concertada por
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multiples actores. Los sistemas de importacion de agua de Lerma y Cutzamala,

son ejemplos concretos de este tipo de difusion (Figura 18)
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Figura 18. Fuentes externas de agua de la Ciudad de Meéxico (Adaptado de Benitez-
Eslava, 2005)

Como se indic6 anteriormente, el sistema Lerma fue el primer sistema de
importacion de agua para la Ciudad de México. Ubicado a 62 km, suministra a la
Ciudad de México 14 m3/s de agua tomada de mas de 200 pozos perforados en el
Valle de Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca, ambas localizadas en la cuenca alta del
rio Lerma (Esteller y Diaz-Delgado, 2002). Como lo indica Delgado (2003), la
explotacion de agua mediante el sistema Lerma, disminuyé notablemente el
rendimiento de las areas agricolas de la regién, generando nuevos flujos de
migracion de campesinos en busca de nuevas fuentes de sustento. Asi mismo,
Esteller y Diaz-Delgado (2002), indican que la construccion del corredor industrial
Toluca-Lerma, actualmente uno de los mas productivos del pais, y el rapido

aumento poblacional que generaron las nuevas actividades manufactureras, se

76



vieron beneficiadas por la existencia del sistema, generando un aumento de los
caudales de extraccion. Como resultado de la explotacion intensiva, actualmente
se presenta en la zona de la cuenca alta del rio Lerma agrietamientos y
subsidencia de terreno, asi como, desecacion lenta de los sistemas humedos del

sector.

Como se ha podido ver a lo largo de este capitulo, en la Ciudad de México los
sistemas de flujo de agua subterranea han sido y son la principal fuente de
abastecimiento de agua potable. En este sentido, las zonas de descarga de agua
subterranea funcionan como un motor mas que preponderante de la evolucion de
la ciudad y deben ser por lo tanto protagonistas permanentes en el desarrollo de
las politicas urbanas que determinan su futuro. Sin embargo, el conocimiento de
los sistemas de flujo de agua subterrdnea en la Cuenca de México s6lo ha sido
determinado y aplicado en trabajos de tipo cientifico (y ha sido olvidado en su
aplicacion préactica en los problemas cotidianos de abastecimiento de agua y de
desarrollo territorial. Lo que es mas evidente, es que las caracteristicas de las
zonas de descarga de agua subterranea, no han sido consideradas en detalle y
con especial atencién, por lo que no sorprende que se tengan problemas ya
comunes como el desecamiento de lagos, el hundimiento de la ciudad, cambios de

calidad de agua, entre otros.

Al dejar de un lado este conocimiento, las manifestaciones negativas relacionadas
a la explotacion de las fuentes hidricas de la ciudad, han alcanzado amplitudes
muchas veces inesperadas, como es el caso de la subsidencia debida a la
extraccion de agua subterranea. Como se vera en el siguiente capitulo, la
equivocada interpretacion de la subsidencia como un fenémeno relacionado con el
agotamiento de las fuentes hidricas y la sobreexplotacién del agua subterranea, y
no con las condiciones hidrogeologicas de las zonas de descarga, ocasiono que
las politicas de urbanizacién de la Ciudad de México propiciaran asentamientos
densamente poblados en zonas muy vulnerables a la aparicion de esta

manifestacion.
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3 SUBSIDENCIA EN LA CUENCA DE MEXICO: MUESTRA PALPABLE DE
LA ESCALA TEMPORAL Y ESPACIAL DE LOS SISTEMAS DE FLUJO DE
AGUA SUBTERRANEA

En el proceso de busqueda de nuevas fuentes de aprovisionamiento de agua para
la ciudad, el agua subterranea fue la solucion mas notable. Sin embargo, también
hicieron su aparicion una serie de efectos colaterales relacionados con la
explotacion del agua del subsuelo. Entre éstos estaban la desaparicion de
manantiales y la consecuente desaparicion de ecosistemas dependientes de los
sistemas de flujos de agua subterranea. Pero tal vez, el efecto negativo mas
notable en la ciudad por la amplitud espacial de sus repercusiones y la importante
cantidad de dafos que ha producido sobre la infraestructura urbana, ha sido la

subsidencia de terreno.

Como se vera en este capitulo, la aparicion de este fenOmeno y la gran extension
de su afectacion, hicieron tangible la extension espacial regional de los sistemas
de flujos de agua subterranea de la Cuenca. No obstante, también generé un
proceso de animadversiéon por parte de las autoridades gestoras del agua contra la
explotacion de agua subterranea, y es actualmente un argumento comdn para
generar predicciones catastroficas y excesivas en respaldo del concepto

recurrente de “sobreexplotacién” de agua subterranea.

La subsidencia se considera a menudo como el miembro pobre en la familia de los
riesgos, esto quizas porque raramente suceden hechos directos que deriven en
muertes. A excepcion de algunos eventos espectaculares, como cuando hay un
derrumbe en una cueva 0 en una mina vieja, generalmente la subsidencia no es
visualmente dramética. De todas formas la subsidencia puede afectar ciudades
enteras y puede dafar innumerable infraestructura. En muchos paises, el costo
total de un hundimiento puede ser igual o0 mayor que los dafios producidos por un
derrumbe o un terremoto. Por ejemplo, en los Estados Unidos el costo estimado
por el National Research Council (1991), por dafos e inundaciones producto de la
subsidencia de suelo superaba en 1991 los 125 millones de ddlares. Se piensa

que si las areas afectadas fueran enumeradas plenamente, se establecieran
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claramente las relaciones causa-efecto y de alguna manera se pudieran asignar
valores a los diferentes elementos naturales afectados en el proceso de

subsidencia, la cifra seria sustancialmente mayor.

La subsidencia sucede en muchas areas de diferentes partes del mundo,
particularmente en regiones litorales muy pobladas (Hu et al., 2004). La mayor
parte de las areas poblacionales mas importantes, probablemente empezaron a
sufrir subsidencia después de la Segunda Guerra Mundial, cuando aumentaron
fuertemente las tasas de extraccion de agua, aceite y gas. En 1995 se reportaron
unas 150 ciudades en el mundo, donde la subsidencia era substancial (Barends et
al., 1995). Como lo indica Poland (1984), a fines de los afios 1970 Japon tenia el
mayor numero de areas con problemas de subsidencia que cualquier otro pais
(cerca de 40). En Tokio y Osaka se observé subsidencia mayor a 4 m en el
periodo de 1928 a 1943.

Uno de los procesos de subsidencia mas conocido por la importancia de la zona
que afecta, es el que sucede en Venecia, Italia. Esta ciudad litoral y
topogréficamente baja, siempre ha estado sujeta a inundaciones causadas por la
marea alta. En la zona del puerto de Marghera, debido a la fuerte extraccion de
agua subterranea para uso industrial, la subsidencia en el periodo de 1930 a 1973
llego a ser de 0.15 m (Bouwer, 1978). Actualmente la tasa de hundimiento esta
entre 0.001 m y 0.005 m/afio (Carbognin et al., 2004).

Otra importante ciudad con problemas de subsidencia es Londres, Inglaterra. La
subsidencia observada en buena parte de la ciudad es debida principalmente a la
compactacion de depdsitos de arcilla causada por el abatimiento de la superficie
piezométrica, de entre 0.6 y 0.18 m (Bouwer, 1978) y que en 1976 fue de 0.35 m.
En el distrito de Cheshire, en Gran Bretaia, la subsidencia en 1977 alcanzo los
15 m (Poland, 1984).

En los Estados Unidos, mas de 44,000 km2 de superficie presentan subsidencia.
De éstos aproximadamente 8,000 estan relacionados con la mineria, 26,000 con la
extraccion de agua subterranea y 9,400 km2 con el drenaje de suelos organicos

79



(Soliman et al., 1998). Las zonas afectadas en este pais son muchas; en el
denominado Valle de San Joaquin, California, la extension de la subsidencia es de
aproximadamente 13,500 km2. En Baton Rouge, Louisiana, la superficie
piezometrica se ha abatido 60 m desde el comienzo de la extraccion de agua en
1890, lo que, en el distrito industrial donde se ha concentrado la extraccion, ha
causado una subsidencia de 0.3 m. En el area de Houston-Galvenson, Texas, la

subsidencia ha sido de 1,5 m (Bouwer, 1978).

En México la subsidencia se presenta en diferentes zonas y principalmente en
ciudades asentadas en la region del Cinturon Volcanico Transmexicano. La
Informacién respecto a las ciudades donde se observa subsidencia es
relativamente escasa. La Figura 19 indica los principales casos de subsidencia

ocurridos en el pais.

El estado de Guanajuato, en el centro de México, presenta un importante nimero
de zonas afectadas por subsidencia y agrietamiento, relacionadas con la
extraccion de agua subterranea, principalmente en la region de Celaya, Irapuato y
en el Valle de Santiago. En la ciudad de Salamanca, ubicada en Irapuato, el
proceso de subsidencia esta reportado desde los afios 1980 y todo indica que esta
relacionado con la extraccion de agua subterranea realizada por medio de unos
1,600 pozos (Mejia et al., 2001); esto ha generado la activacion de fallas
geoldgicas y agrietamiento del terreno en areas urbanas y rurales produciendo
considerables dafios en la infraestructura urbana e instalaciones industriales. Borja
y Rodriguez (2004), sugieren que las fallas producidas han facilitado la entrada de
sustancias contaminantes desde la superficie a los sistemas de agua subterranea,
y han causado dafios a la infraestructura. El promedio de hundimiento del suelo es
de 0.06 m/afio. En Juventino Rosas, un pequefio asentamiento poblacional al
noreste de Salamanca, el hundimiento acumulado es cerca de 2 m. Asi mismo, en
Ledn, Guanajuato se ha calculado que el area del aeropuerto de esa ciudad, ha

presentado subsidencia de 1.25 m en diez afos.
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Figura 19. Estados con subsidencia atribuida a la extraccion de agua subterranea en
México

Procesos de subsidencia también han producido agrietamientos y fallas en el area
de la ciudad de Aguascalientes. Segun Arroyo (2003), ésta es debida a la
extraccion de agua subterranea en los ultimos 10 a 15 afios. Asi mismo, en la
region occidental de la ciudad de Querétaro se han registrado agrietamientos en el
terreno y subsidencia del suelo a lo largo de una traza que las autoridades locales
han interpretado como una falla geoldgica. Esta grieta y la subsidencia del terreno
han ocasionado dafos importantes a la infraestructura urbana (Aguirre-Diaz et al.,
2000). El hundimiento en Querétaro, puede llegar a los 0.5 m al oriente de la

ciudad y al poniente puede ser de 1.1 m (Manilla et al., 2001).

En Morelia, Michoacan, la subsidencia se inici6 a principios de la década de 1980,

Gardufio-Monroy et al., (2001) indican que las primeras grietas que eran casi
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imperceptibles, evolucionaron hasta convertirse en fallas con movimientos
diferenciales de 1.0 m. El movimiento vertical anual en las fallas es de 0.04 a
0.06 m.

La subsidencia puede también ocurrir donde hay extraccion de agua termal,
utilizada generalmente para desarrollar energia eléctrica. Aunque la literatura
enumera pocos casos, en México se presenta subsidencia por extraccion de agua
subterranea geotermal utilizada para generar electricidad. En Tejamaniles, en el
estado de Michoacéan, se encuentra el campo geotérmico de Los Azufres en donde
después de 6 afos de extraccion de agua termal se ha medido una subsidencia de
0.16 m (Manilla et al., 2001). En Baja California, en el campo geotermal de Cerro
Prieto, se extrae agua termal desde 1973 por medio de 127 pozos para la
produccion de energia geotérmica. Esto ha producido procesos de subsidencia
que presenta velocidad minima de hundimiento de 0.08 m/afio y una maxima de
0.12 m/afo (Glowacka et al., 2000).

3.1 El fendbmeno de subsidencia: Generalidades fisicas y factores que
influyen

La UNESCO (1992) en el Glosario Internacional de Hidrologia, define la
subsidencia como i) la decantacion de los sedimentos que arrastra una corriente
de agua y ii) como el descenso de nivel de una zona considerable de superficie de
terreno debido al arrastre del material liquido o solido subyacente o a la
eliminacién de materiales solubles por disoluciébn en agua. Sin embargo, otros
autores consideran que la subsidencia relaciona el movimiento vertical y/o lateral
del subsuelo y los efectos asociados en la superficie y es esencialmente una
respuesta superficial al proceso de compactacion de sedimentos en diferente
profundidad del subsuelo (Whittaker y Reddish, 1989)

Las causas de la subsidencia son multiples, éstas pueden tener un origen natural.
En ese sentido los mas comunes pueden ser movimientos tectonicos, respuestas
sismicas, procesos de erosion natural (meteorizacion de terrenos, deslizamientos,
etc.). Asi mismo pueden tener origen antropico, tales como los resultantes de

actividades de explotacion minera, extraccion de agua subterranea, extraccion de
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petréleo, extraccion fluidos geotermales, disolucion de suelos organicos por
actividades agricolas, extraccion de agua subterrdnea de unidades arcillosas,
inundacién de zonas secas con depoésitos de baja densidad, entre otras
actividades humanas relacionadas con el fendmeno. Como lo indica Whittaker y
Reddish (1989), importantes procesos suceden en el subsuelo cuando se presenta
extraccion de agua, u otro tipo de fluido depositado en éste. Evidentemente el
interés de esta seccion es la subsidencia debida a la extraccion de agua

subterranea.

Cuando hay extraccion de agua subterranea del subsuelo se presenta un
reacomodamiento de éste, dando origen a la compactacion de suelos o a grandes
fallas y fracturas. La mayor subsidencia se presentan cuando el descenso en el
nivel freatico es alto, y el espesor de los acuiferos o acuitardos es grande y muy
compresible (Bouwer, 1978)

La teoria que sentod las bases de la consolidacion y describe la relacion entre el
cambios de niveles de agua y la deformacion del sistema acuifero, es la teoria de
Terzahi, en la que, como lo indica Bouwer (1978), el factor crucial es el esfuerzo
efectivo o presion intergranular en el acuifero y otros materiales subterraneos.
Este esfuerzo efectivo es la presion trasmitida a través de los puntos de contacto
de particulas individuales (grava, arena, limo o arcilla). Cuando el esfuerzo
efectivo se incrementa —por ejemplo, poniendo mas carga en el material granular—
los granos individuales se mueven relativamente el uno contra el otro produciendo
consolidacion del material. En general un acuifero puede presentar consolidacion
reversible, o irreversible, pero la mayor parte de subsidencia es permanente (U.S.

Geological Survey, 1999)

La deformacién reversible (Figura 20) Puede ocurrir en todos los materiales
granulares del subsuelo. En general esta teoria indica que cuando el soporte
suministrado por el fluido que se encuentra entre los poros de un material
disminuye por el retiro de éste, como sucede cuando disminuye el nivel freético, el
soporte faltante se trasfiere al esqueleto del material, causando reacomodo de las

particulas y por consiguiente un grado determinado de compactacion. Si el fluido
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retorna, lo que puede suceder cuando se recupera el nivel freatico en el sistema
de flujo de agua subterranea, el fluido retoma parte del soporte dado a la
estructura y provoca expansion. De esta manera, un material acuifero puede
expandirse o contraerse, conforme el sistema se esté recuperando o abatiendo.
Estas fluctuaciones crean pequefias deformaciones y desplazamientos en el
acuifero, y son comunes en las unidades acuiferas como resultado del cambio en

el nivel freético (U.S. Geological Survey, 1999).

Cuando los niveles del agua caen,
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Figura 20. Deformacion reversible de un sistema acuifero (Adaptado de U.S. Geological
Survey, 1999)

El nivel de esfuerzo en la compactacion reversible, es calificado de esfuerzo de
preconsolidacion. Cuando la carga en el esqueleto de un acuitardo excede este
esfuerzo de preconsolidacién, las particulas que conforman el esqueleto pueden
sufrir un permanente reordenamiento, resultando en compactacion irreversible
(Figura 21).

84



Un bombeo permanente provoca el

descenso de los niveles de agua
- - - -

subterrdnea y aumenta el estrés en I o ¢

" o e il Subsidenci 2, el ’ 2, oL
Superficie de terreno T& Subsidencia momentanea del terreno causado
- T

por la deformacion eldstica reversible

i i § Arena y grava . Subsidencia permanenie del terreno causado por
s acuitardos mas alld del umbral ettt abrbaf NN DX permaneie ae . st
Ko cuitandos ,m‘l A il la deformacion ineldstica irreversible
de pre-consolidacion. En conse- .
cuencia el acuitardo se compacta de

manera permanente.

Superficie
de terreno

La compactacion del sistema acuifero
se concentra en los acuitardos

N
\ ~I'u'\.|mlrm ;
W J\’I\"‘lf
Profundidad Wp Iy
= el agiic I
}_ it = — Mgy
e I : -

_ L | {Esqueleto del acuitardo Tiewpa
El esqueleto del acuitardo k= granular reorganizado, Declinacion a largo plazo del
granular define los espa- L condensado, con reducida nivel de agua, mﬁul- a por los
cios de poro que almace- porasidad v capacidad de ciclos estacionales de bombeo de
nan agua subterrinea. almacenamiento de la agua agua sublerranea.

subterrinea.

Figura 21. Deformacion irreversible de un sistema acuifero (Adaptado de U.S.
Geological Survey, 1999)

Terzaghi plasmé su teoria en la siguiente ecuacion:
O-T = O-e + p (1)
Donde:

O1 Esfuerzo total

e Esfuerzo efectivo
p Presion de poro

La ecuacion (1) es evidente si se imaginan las fuerzas verticales en un acuifero
considerado en un plano horizontal (Figura 22). La fuerza descendente en este
plano es igual a el peso de todo lo que esta sobre ella. Sin embargo, hay también
una fuerza ascendente en el fondo del plano que es debida a la presién hidraulica,
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que se da por la adicion entre el esfuerzo efectivo o presion intergranular y la
presion de poro que es llevada y transmitida por los granos individuales en sus
puntos de contacto. Como se indicoé anteriormente los cambios prolongados en los

niveles de agua subterranea inducen a la subsidencia permanente (Figura23).
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Figura 22. Principio de la fuerza efectiva (Adaptado de U.S. Geological Survey, 1999))

Cuando la causa principal de la subsidencia es la extraccion de agua subterranea,
es importante interpretar y entender exhaustivamente el funcionamiento de los
sistemas de flujo de agua subterrdnea. Como lo indican Hernandez y Carrillo-
Rivera (1997), al incorporar el funcionamiento los sistemas de flujo de agua
subterranea en los procesos de subsidencia se pueden incorporar cuatro aspectos
estrechamente ligados con la reduccién del agua en poro: i) reemplazo de agua
fria por agua caliente, ii) migracion de agua a otro estrato geoldgico, iii) cambio de
direccion de flujo ascendente (descarga) a flujo descendente (recarga) y iv)

influencia de la construccion de infraestructura en las condiciones del suelo.
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Antes de comenzar a explotar el agua
subterrdnea de manera extensiva, el nivel
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depende de las variaciones climaticas.
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Figura 23. Evolucion de la subsidencia con la extraccion de agua subterranea acuifero
(Adaptado de U.S. Geological Survey, 1999))

3.2 Evolucién de la subsidencia en la Ciudad de México

La subsidencia de la Ciudad de México esta relacionada con la extraccién de agua
y la consecuente disminucién en la presion intersticial. Es un fendmeno que ha
sido mas estudiado desde el campo de la ingenieria civil y por tanto ha estado
mucho mas relacionado con las condiciones geotécnicas del terreno que con las

condiciones hidrogeolégicas del agua subterranea.

La aparicion de la subsidencia en la Cuenca de México se remonta a la época de
los aztecas, quienes presionados por las demas civilizaciones asentadas en la
region, se asentaron en las zonas lacustres y pantanosas. Gracias al desarrollo de
diversas tecnologias de construccibn y cimentacion pudieron construir
infraestructuras de gran tamafio. El relleno del suelo de esas zonas, que en
muchos casos supera los 10 m, les permitioé realizar construcciones de gran talla
como lo fue el Templo Mayor, ubicado en lo que hoy es el Zb6calo de la ciudad.

Antes de ser derribado por los espafioles esta edificacion se elevaba a mas de 36
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m de altura, sobre un relleno que alcanzaba los 11 m (Mazari y Alberro, 1990). Sin
embargo, como lo reportan diferentes investigaciones, muchas de las
construcciones de los aztecas tuvieron hundimientos de terreno mayores a los
6.5 m (Mazari y Alberro, 1990).

Con respecto a la medicion del nivel de finales del siglo XX, la Ciudad de México
presenta un hundimiento actual de terreno que sobrepasa los 10 m. Esto ha sido
la causa de numerosos dafios en la infraestructura publica y privada, asi como
también, un importante factor multiplicador de los problemas por inundacién que

afectan a la poblacion de diferentes zonas de la Cuenca.

Aunque las fuentes de agua subterranea con las que cuenta la Ciudad de México
podrian abastecerla de agua por muchos afios, hay dificultades técnicas para
salvar una serie de problemas e inconvenientes que genera la extraccion local
(Consejo Nacional de Investigacion, 1995). Como lo indica Ortega-Guerrero (1999)
el abastecimiento de agua potable para la gran poblacion de la ciudad, se obtiene
en su mayor parte de la extraccion de agua subterranea de una gruesa capa de
material aluvial-piroclastico lacustre, que forma una unidad acuifera granular que
responde a la extraccibn como semi-confinada y que se extiende a lo largo y
ancho de la planicie de la cuenca. Esta unidad esta semi-confinada por un
acuitardo conformado basicamente por sedimentos de edad Cuaternaria altamente
compresibles (con porosidad comprendida entre el 60 y 90%), con particulas del
tamafio de arcillas y alto contenido de materia organica. Delgadas capas de
material volcanico, comunmente Illamadas capas duras, se encuentran
intercaladas en el acuitardo, y tienen rangos de espesor que van de centimetros

hasta varios metros, con una extension significativa.

A principios del siglo XX, la ciudad tuvo un sinnimero de problemas de
cimentacion y estabilidad de terreno. Los primeros indicios preocupantes de la
subsidencia en la Ciudad de México se presentaron casualmente como resultado
de una polémica acerca de un supuesto célculo erroneo de la pendiente hacia las
puertas de San Lazaro en el canal principal de agua residual de la Ciudad. En

1925, Roberto Gayol concluyé que no se traté de un error de célculo, y demostré
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que el problema fue resultado del hundimiento de esa parte de la ciudad el cual,
en su opinion, fue provocado por la, reciente construccion del sistema de drenaje
(Figueroa, 1984).

%
Figura 24. Subsidencia en el Centro histérico entre 1891-1973. (Adaptado de Comision
de aguas del Valle de México, 1975)

Veintitrés afios después, Nabor Carrillo demostré6 que la principal causa de la
subsidencia era la extraccibn de agua subterranea a través de los pozos
municipales y en 1948 publicé una evaluacion extensa del fendmeno (Carrillo,
1948), encontrando una relacion directa entre la extraccién y la magnitud de la
subsidencia causada por la consolidacién de la capa de sedimento lacustre, lo que
luego fue corroborado por los trabajos de Marsal y Mazari (1959). A partir de las
investigaciones de Carrillo y la demostracion de que la principal causa de la
subsidencia es la extraccion de agua subterranea, las autoridades de la ciudad
instalaron un sistema de 300 piezOmetros multi-nivel localizados por toda la

planicie lacustre, y colocaron puntos de nivelacion con el fin de observar el
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comportamiento de la subsidencia y el cambio de presion a diferente profundidad.
La instalacion de los piezOmetros se acompafio de una extensa investigacion del
sedimento lacustre llevada a cabo por Marsal y Mazari (1959), determinando que
éste presentan un alto contenido volumétrico de agua y alta compresibilidad de los
sedimentos debido a la estructura del material fino que produce el alto contenido

volumétrico de agua y que es la principal causa de la subsidencia.

La nivelacién del terreno practicada regularmente permitio determinar la evolucion
de la velocidad de subsidencia en diferentes partes de la ciudad. En la parte
central (actual centro historico) se conocian datos desde 1891 (Figura 24). La
Figura 25, indica que la velocidad de hundimiento en esta zona, desde principios
de siglo hasta 1938, fue de 0.046 m/afio, la cual se incrementé en los afios 1940 a
0.16 m/afo, y alcanzé la maxima velocidad de 0.45 m/afio en los afios 1950. En
1952 la subsidencia, reportada inicialmente en el centro de la ciudad, fue conocida
para el total de la ciudad. Con la aparicion de la subsidencia, surgieron también
fracturas superficiales principalmente a lo largo del Paseo de la Reforma y las
calles paralelas dentro de la zona del acuitardo, y en la parte noroeste de la ciudad
(Figueroa, 1984).

En el afio de 1954, después de una serie de fuertes inundaciones que afectaron
principalmente el centro historico, la en ese entonces Comisién de Aguas del Valle
de México tomé la medida de detener la extraccién de los pozos ubicados en la
ciudad, buscando asi detener el hundimiento del terreno. Los pozos cerrados
fueron remplazados con nuevos campos de extraccion de agua subterranea en la
periferia. Por la trascendencia que este plan ha tenido en muchas de las politicas
de gestion de agua llevadas a cabo en la Ciudad de México durante buena parte
del siglo XX, este documento se analiza con mayor detalle en el siguiente numeral
(3.3.1).
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Figura 25. Velocidad de subsidencia en diferentes areas de la Ciudad de
México (Tomado de Mazari y Alberro, 1990)

La importacién de agua de otras cuencas como es el caso de los sistemas Lerma
y Cutzamala, fue otra medida tomada con el fin de detener la subsidencia
disminuyendo la explotacion de las fuentes de la ciudad, y de paso aumentado el
caudal de agua. Sin embargo, las medidas de control tomadas para eliminar o
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controlar el hundimiento del terreno no fueron efectivas. La veda de extraccion de
agua subterranea disminuy6 el hundimiento en el centro histérico de la ciudad
(Figuras 25 y 26), pero la redistribucion de la extraccion, y la creacion de campos
de pozos en Chalco, Tlahuac, Xochimilco y Netzahualcdyotl, zonas de descarga
natural de agua subterranea, resulté en el traslado del problema a estos sectores,
regionalizandolo. Ademas, como lo indican Esteller, et al (Esteller y Andreu, 2005,
Esteller y Diaz-Delgado, 2002), la extraccion de agua subterranea mediante los
pozos del sistema Lerma, generd la aparicion de subsidencia acompafada de

agrietamiento de terreno en la parte alta de la Cuenca del rio.
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Figura 26. Subsidencia en el Centro Histérico (Figueroa, 1973)

Diferentes campafias de nivelacion llevadas acabo entre 1983 y 1996 (Werner et
al., 2000), permitieron determinar una velocidad maxima de subsidencia de 0.28
m/afo, en la zona del aeropuerto de la Ciudad de México (Figura 27). Asi mismo
se observa el aumento de la velocidad subsidencia en la region de Chalco de
0.125 m/afo a 0.225 m/afo. En la zona del antiguo lago de Texcoco se tiene al
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presente un lago artificial que es usado para el control de inundaciones. Este fue
formado a fines de los afios de 1960, mediante la instalacién de una red de pozos
de extraccion de agua subterranea instalados sobre el estrato lacustre que
bombed agua durante 7 meses continuos, periodo en el cual se logro inducir una

subsidencia de 3 m.

Aunque por diversas razones la informacion sobre la evolucion de la subsidencia
en la Cuenca de México de los ultimos 20 afios es de dificil acceso y obtencidn,
actualmente es posible encontrar en la literatura especializada documentos que
han desarrollado su analisis por medio de la comparacion de imagenes satelitales
de diferentes periodos de tiempo. Esta comparacién, aunque carece de
especificidad, permite revisar la conformacién de la subsidencia a nivel regional en

la Ultima década.
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Figura 27. Velocidad de subsidencia en cm/afio en la Ciudad de México entre 1983y
1996 (Adaptado de Werner et al., 2000)
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La interferometria Radar a Sintesis de Apertura (SAR, Synthetic Aperture Radar)
es una técnica espacial potente que permite medir una escasa (milimétrica)
deformacion de la superficie terrestre a partir de datos adquiridos por satélite.
Strozzi y Wegmiiller (1999) monitorearon la subsidencia regional de la Ciudad de
México mediante la comparacion de imagenes SAR obtenidas del ERS 1y 2
(European Remote Sensing Satellite 1 y 2) entre diciembre de 1995 y septiembre
de 1997. Estos determinaron que en ese periodo la subsidencia se extendia en
grandes areas hacia el sureste y centro-noreste de la ciudad, y en muchos casos
la velocidad de hundimiento superd los 0.30 m/afio (Figura 28). Los maximos
valores de hundimiento fueron detectados en la zona del aeropuerto donde la
velocidad de subsidencia fue calculada en 0.47 m/afio (Strozzi y Wegmuller,
1999). Asi mismo, los analisis indican la agudizacibn de los procesos de
subsidencia al sureste de la ciudad (Strozzi et al., 2003). Corroborando lo anterior,
Cabral-Cano et al. (2002), indican que el hundimiento de la ciudad de México entre
febrero de 1996 y enero de 2000 ha alcanzado una velocidad de 0.378 m/afio en
su parte este. En ese mismo periodo la parte central de la ciudad presentaba tasas
de subsidencia de 0.115 m/afo, aproximadamente.

Aprovechando el modelo desarrollado por Rivera (1990), Carnec et al., (2000)
combinaron los pardmetros de subsidencia obtenidos entre 1995 y 1996 mediante
el analisis de datos SAR (Figura 29). Este estudio confirma las conclusiones a que
llegaron otros trabajos: En la actualidad, la mayor velocidad de subsidencia se
encuentra en las zonas del aeropuerto-Texcoco, Chalco y en Zumpango, al

noroeste de la ciudad.
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Subsidencia en la Cuenca de México

Basado en (Strozzi y Wegmiiller, 1999 y Strozzi et
al., 2003)
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Figura 28. Velocidad de subsidencia en la Ciudad de México entre 1995 y 1997, segun Strozzi y Wegmdller (1999)
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Subsidencia en la Cuenca de México
segun Carnec, Et al, (2000)
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Figura 29. Velocidad de subsidencia en la Ciudad de México entre 1995 y 1996, segun Carnec, et al. (2000)
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3.2.1 El plan general para resolver los problemas de hundimiento de 1954 y su
incidencia en la regionalizacion de la subsidencia.

Por mucho tiempo el agua subterrdnea fue percibida como una fuente casi ilimitada y
sobre la cual se soport6 en parte el explosivo crecimiento demografico y econémico de
la ciudad. Sin embargo, a comienzo de siglo XX las manifestaciones negativas que
fueron apareciendo, cada vez mas intensas y continuas, sorprendieron a los
encargados de su gestion. En ese contexto historico, surge el plan de 1954, coherente
con el limitado conocimiento del funcionamiento de agua subterrdnea, y que pretendia
mejorar rapidamente la gestion del agua en la ciudad. Sin embargo como se mostrara
en este apartado, el desconocimiento de las dimensiones espacial y temporal de los
flujos de agua subterranea produjo irremediablemente el efecto contrario al esperado (el
de detener los hundimientos), y terminé por desencadenar el problema de la

subsidencia a nivel regional.

En 1953, el jefe del Departamento del Distrito Federal cre6 la “Direccion General de
Obras Hidraulicas del Departamento del Distrito Federal” (DGCOH), encargada de
estudiar el hundimiento de suelo, de hacer proposiciones para resolverlo y de ponerlas
en marcha. Un afio después, esta institucion presenté el “Plan general para resolver los
problemas de hundimiento, las inundaciones y el abastecimiento de agua potable de la
Ciudad de México” (Departamento del Distrito Federal, 1954), sefialando una serie de
recomendaciones a seguir con el fin de detener el hundimiento de la ciudad. La
principal sugerencia del plan fue la de disminuir la extraccién de agua subterranea en el
sector urbano de la ciudad de 9.4 m3/s a 2.5 m3/s, con el objetivo de detener o disminuir
la subsidencia. Para compensar la restriccion a la extraccion de agua subterranea, el
plan propone transferir esta extraccion hacia “cuencas secundarias” e “hidrolégicamente
independientes” de la cuenca hidrologica de la ciudad. Los analisis de costos y los
presupuestos llevados a cabo en este plan, indicaban que la extracciéon de agua del
subsuelo de sectores alejados de la ciudad era mucho mas economica que la

posibilidad de explotar fuentes hidricas superficiales lejanas.
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El plan sugeria la extraccion de agua subterranea de diferentes sectores ubicados en
las denominadas cuencas secundarias: De la zona de Chimalhuacén, al este de la
ciudad; de Chiconautla-Teotihuacan, al noreste; y de Chalco al sur. Igualmente, se
proponia aumentar la bateria de pozos de Xochimilco. De esta manera, el proyecto
contemplaba extraer de esos sectores 8 m3/s de agua, permitiendo asi, disminuir la

extraccion de agua subterranea en la ciudad a 2 m3/s.

Como resultado de lo planteado en este plan, el Departamento del Distrito Federal
adoptd las recomendaciones de este reporte y con la expedicion de un decreto (Decreto
de veda de la Cuenca del Valle de México para la extraccion de agua subterranea), el
19 de agosto de 1954 se prohibid oficialmente la extraccion de agua subterranea en la
ciudad. En 1958 se construyeron 40 pozos en Chiconautla, y 13 en 1959 en el sector
del Pefibn del Marques. Asi mismo, En Chimalhuacan se perforaron 10 pozos, y en

Chalco Amecameca 18.

Si bien estas acciones permitieron aumentar el caudal de agua potable de la ciudad y
disminuyeron sensiblemente el hundimiento del centro histérico, también tuvieron
fuertes repercusiones negativas a nivel regional, las cuales influirian sobre las politicas

de gestion del agua durante los siguientes 20 afos.

Las disposiciones destinadas a detener o controlar el hundimiento del terreno no fueron
del todo efectivas. En efecto, mientras la veda de extraccidbn de agua subterranea
disminuy6 sensiblemente el hundimiento progresivo del centro de la ciudad, la
redistribucion de la explotacion mediante la creacion de nuevos campos de pozos,
transfirio el problema a otras zonas de la cuenca confiriéndole al fendmeno una
amplitud de mayor extension. Igualmente, si bien la creacion de nuevos campos de
pozos beneficid sectores de la ciudad que no contaban con aprovisionamiento de agua
potable, éstos beneficiaron también el auge de la urbanizacion ilegal y el creciente
mercado de especulacion de terrenos. La presencia de nueva infraestructura hidrica
atrajo nuevos habitantes aumentando asi la concentracibn de poblacion en estos
sectores y de paso la poblaciébn susceptible a ser afectada por problemas de

inundacion, de aprovisionamiento de agua potable y de marginacién espacial.
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En términos generales, el modelo de gestion de agua que se disefio a partir de las
recomendaciones trazadas en el plan general de 1954 y las fuertes repercusiones
negativas, como lo fue el agravamiento y la regionalizacion de la subsidencia, pueden

deberse a tres factores:

i) En esta época, los conocimientos cientificos relativos al agua subterraneay a
sus implicaciones eran aun muy limitados y se encontraban en plena evolucion.
Las teorias sobre el funcionamiento del agua subterranea aseguraban que las cuencas
hidrologicas determinaban también las fronteras del agua subterranea en el subsuelo, y
se hablaba comunmente de cuencas subterraneas. Igualmente se pensaba que a
imagen de las cuencas superficiales, las cuencas subterraneas no estaban ligadas las
unas con las otras. Como se indicO anteriormente, en la actualidad la teoria de los
sistemas de flujo ha permitido mostrar como el agua subterranea fluye entre cuencas, y
como todo cambio en una parte del sistema, puede tener repercusiones a diferentes

escalas espaciales.

i) Los datos y fuentes de informacion eran insuficientes y de poca fidelidad. Este
problema es reconocido de manera explicita en el texto del Plan General de 1954, que
deplora la falta de datos consistentes en muchos de los aspectos tomados a
consideracion. Por ejemplo, con respecto a la estimacion de la demanda de agua y al
crecimiento demografico, el documento indica (Departamento del Distrito Federal, 1954:
15):

“Se analiza en primer termino, el crecimiento de la poblacién sin pretender que
la prediccion pueda ser correcta, sino una simple base para determinar las
posibles demandas de agua, la cual debera rectificarse con los resultados de
censos venideros. Para cuantificar el abastecimiento de los acuiferos de la
Cuenca y los escurrimientos superficiales de ella, se presentan a continuacion
célculos referentes a la hidrolégica de México; por ser insuficientes los datos

disponibles, las estimaciones de esta parte del informe son poco precisas”

A pesar de la carencia de guarismos cientificos, era necesario hacer previsiones
demogréficas para poder estimar la dotacion de agua en el avenir de la ciudad y las

obras de ingenieria que serian requeridas. Estos calculos se efectuaron con la ayuda de

99



modelos estadisticos basados en la tasa de crecimiento de la ciudad, con estimaciones
gue en el presente se pueden constatar de poco precisas. Para el caso de la
subsidencia: si bien se tenia una idea general de la manifestacién, no se conocia
claramente su dimension real, y no se disponia ni de referencias ni de datos suficientes

sobre la relacion entre el subsuelo y los sistemas de flujo de agua subterranea.

iii) La seleccion de los sectores donde construir los nuevos campos de extraccion
de agua subterranea, no fue preconizado ni por estudios previos socio-
econOmicos, ni por estudios fisicos. La insuficiencia de informacion y de
conocimiento cientifico se reflej6 también en la seleccion de los nuevos sectores de
explotacion de agua subterranea. Como lo indican Durazo y Farvolden (1989), una vez
decretada la veda en 1954, la construccién y ubicacién de los nuevos campos de pozos
respondi6 mas a la facilidad de acceso a los terrenos que a las condiciones
hidrogeoldgicas del acuifero. De hecho, una de las incongruencias mas importantes del
documento, es la recomendacion de los sitios de extraccion fundada soélo en el
concepto de cuencas hidrologicas independientes, dejando la realizacion de estudios de
tipo hidrogeoldgico, hidrogeoquimico y sociales, como una condicién a posteriori, casi

secundaria.

La extraccion de agua subterrdnea en el municipio de Chalco ilustra con claridad lo
dicho anteriormente. A partir de los afios 1960, siguiendo las recomendaciones del plan
general de 1954, se construyeron pozos de extraccion en las margenes de la sierra de
Santa Catarina, en un sector con una gran multiplicidad de procesos hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos, con un fuerte crecimiento demografico y con complejas dindmicas
sociales. Por ejemplo, en esta zona de la cuenca, la capa de sedimentos lacustres
altamente compresibles es mayor de 300 m de profundidad (Ortega y Farvolden, 1989),
y la tasa de crecimiento poblacional en la década de 1960 era superior al 6% (Gobierno
del Estado de México, 2003), producto, entre otros, de la urbanizacion ilegal y la
creciente migracion hacia la ciudad. Sin embargo, estas condiciones no fueron
determinadas con claridad antes de seleccionar a Chalco-Amecameca para la
descentralizacion de la explotacién de agua subterranea. Con el aumento constante de

la extraccion de agua subterranea, que gracias a la construccion del campo de pozos
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de Santa Catarina era a fines del siglo XX cercana a 8 m3/s (Ortega-Guerrero, 1999), se
generd en esta area una de la subsidencia de terreno mas severa del mundo. Como lo
indica Ortega-Guerrero (2006), la velocidad de hundimiento actual es mayor a los 4
m/afo, y la subsidencia acumulada hasta 1991 es de 10 m. Esto ha afectado la red de
drenaje de aguas negras que en muchos tramos ha dejado de ser funcional. La
repercusion es tal, que en la temporada de lluvias estas zonas sufren intensas
inundaciones, afectando zonas urbanas de alta densidad poblacional, conformadas en

su mayoria por habitantes de bajos recursos econémicos.

3.3 Controles de la Subsidencia en la Cuenca de México

En la literatura especializada, diferentes autores (Carrillo-Rivera et al., 1997,
Cruickshank, 1985, Hernandez Garcia y Carrillo-Rivera, 1997, Ortega-Guerrero, 1999,
Rivera, 1990) han concentrado sus esfuerzos en intentar representar los procesos de
consolidacion causantes de la subsidencia observada en la Cuenca. Evidentemente, el
proceso es complejo, aun mas cuando su principal caracteristica es la variacién de los
parametros hidraulicos que controlan los flujos de agua subterrdnea durante la
consolidacion (principalmente la conductividad hidraulica), haciendo de éste un proceso

no lineal con el tiempo (Cruickshank, 1985).

Con la idea de representar los procesos de consolidacién de suelo en la Cuenca de
México, diversos autores han intentado reproducir el complejo proceso, determinando
diferentes supuestos que permiten simplificar su modelacion. Desde el punto de vista
del acuitardo a escala regional, estos supuestos son dos: i) la respuesta de los
parametros hidraulicos es no lineal con el tiempo y ii) la consolidacion se manifiesta
preferentemente en el plano vertical; lo que permite realizar un andlisis en una
dimensién del proceso de consolidacion (Ortega-Guerrero, 1999). Ortega (1999)
considera que los supuestos mas importantes son: i) en primer lugar que el cambio del
flujo vertical en el acuitardo de un sistema semi-confinado (como lo es el sistema
acuifero de la Cuenca) es valido no Unicamente para analizar el cambio en la carga
hidraulica, sino también, para simular el proceso de subsidencia, y ii) debido a la
prevalencia del componente vertical del flujo de agua subterranea en el acuitardo, el

componente de flujo horizontal tendria poca influencia.

101



Para sustentar estos supuestos (Ortega-Guerrero, 1999) expone el fuerte contraste de
conductividad hidraulica entre el acuifero y el acuitardo, donde la conductividad del
acuifero es varios 6rdenes de magnitud mayor, lo que hace que el flujo lateral inducido
en el acuitardo por la despresurizacion en un acuifero adyacente sea insignificante, y

por lo tanto el proceso es casi unidimensional en el sentido vertical.

Los supuestos anteriormente mencionados ya habian sido considerados por Rivera
(1990) quien desarroll6 una metodologia con el fin de modelar simultAineamente a
escala regional el flujo de agua subterranea y la respuesta de la subsidencia. Usando
valores regionales promedio en el acuitardo y condiciones limite basados en diferentes
evidencias tomadas de un balance de agua regional, Rivera (1990) representé el flujo
lateral en el acuifero en dos dimensiones y un flujo vertical unidimensional en el
acuitardo sobrepuesto, incorporando los calculos en wuna formulacion casi
tridimensional. El modelo intenta explicar la evolucion de la compactacion no lineal y la
subsidencia total en sistemas multi-capa, integrando soluciones numéricas del flujo de

agua subterranea con la ecuacion unidimensional de Terzaghi.

Si bien estos modelos han dejado algunas indicaciones de como puede evolucionar la
subsidencia en la cuenca, usualmente no incorporan factores que pueden tener fuerte
significacidbn sobre el proceso. Entre los mas importantes se destacan los dos

siguientes:

i) La disminucion de la saturacion de agua de un material acuifero, producto
generalmente del descenso del nivel freatico, provoca asi mismo la disminucion
de la conductividad hidraulica en varios 6rdenes de magnitud (Freeze y Cherry,
1979, Hunt, 2004, Nielsen et al., 1973, Stephens, 2000). Como se puede observar en
las figuras 30, 31 y 32, la conductividad hidraulica es una variable altamente
dependiente de la saturacion del suelo, de manera tal, que una arena altamente
saturada tiene una conductividad hidraulica cercana a los 102 cm/s, contrario a una
arena en condiciones de instauracion la cual presentara una conductividad hidraulica

varios millones de veces menor (Stephens, 2000).
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En la Cuenca de México la tasa de descenso del nivel freético es en promedio de 1.4
m/afio. Esto significa que las condiciones hidraulicas en un &rea importante del acuifero
han cambiando de condiciones de semi-confinamiento a condiciones libres. Lo anterior
ha generado grandes porciones de saturacion parcial en la parte del acuifero ubicada
entre el nivel freatico actual y el techo del acuitardo, disminuyendo el paso de agua del

acuitardo hacia el acuifero subyacente.

Al desconectarse hidraulicamente el acuitardo del acuifero, es muy probable que se
presente una drastica disminucion de la velocidad de hundimiento, ya que, la cantidad
de agua que migra del acuitardo y que es responsable de buena parte del proceso de
consolidacion, se ird reduciendo de manera exponencial (Carrillo-rivera et al., 2002).
Una investigacion desarrollada por Carrillo-rivera et al. (2002) en el area de Xochimilco,
determiné evidencias de este proceso. Un nivel freético localizado 46 m debajo de la
base del acuitardo fue coincidente con puntos en la zona de estudio donde la velocidad
de hundimiento ha disminuido casi hasta 0.0 m/afio y de hecho en algunos casos se
han presentado “rebotes” (valor de hundimiento positivo) o saltos de terreno de la zona

analizada.

i) La induccion de flujo regional (profundo) de agua subterranea por pozos de
extraccion profunda, indica la existencia de componentes de flujo vertical
ascendente, la disminucion de la magnitud del flujo descendente del acuitardo, y
por tanto una disminucién de su velocidad de consolidacion. Diferentes
investigaciones (Carrillo-rivera et al., 2002, Huizar-Alvarez et al., 2004) demuestran que
el componente vertical descendente, considerado el principal factor de consolidacion del
sistema acuifero en los modelos de representacion de la subsidencia, no es en muchos
de los casos de la magnitud que se estima. Como se puede derivar de estas
investigaciones, una importante parte del agua extraida no proviene del acuitardo, sino

de flujo regional ascendente conformado por flujos inducidos de mayor profundidad.

Huizar-Alvarez et al. (2004) realizaron diferentes pruebas de bombeo en conjunto con
mediciones de campo de temperatura y solidos totales disueltos (STD) con el fin de
interpretar el origen de cada flujo extraido en el sur de la Cuenca de México. Como lo

indican Huizar-Alvarez et al. (2004) la interpretacion de las pruebas estandar de
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bombeo con medicién adicional de STD y temperatura, proveen una valiosa
herramienta para caracterizar el tipo de flujo en la zona de extracciobn de agua
subterranea, y para identificar fuentes adicionales de agua inducida. Asi mismo, el uso
de la temperatura del agua como un trazador natural permite definir la presencia de flujo
proveniente de mayor profundidad. En ese sentido, estos autores encontraron en
muchos de los pozos muestreados, temperaturas superiores a los 22°C, y contenidos
de STD de 919 mg/l, lo que es interpretado como agua proveniente de flujo profundo.
Incidentalmente el nivel freatico se encontraba por debajo de la base del acuitardo.
Incluso en un trabajo anterior, Edmunds et al. (2002) obtuvieron muestras de agua

subterranea con temperaturas superiores a los 30°C y altos contenidos de STD.

El hecho de que en el proceso de extraccion se esté induciendo la extraccion de flujos
profundos, indica que el componente vertical descendente esta perdiendo magnitud, de
lo que se puede derivar que en diferentes partes de la cuenca el acuitardo no esta
aportando el agua que se ha estimado bajo otras condiciones, y por lo tanto el proceso
de consolidacion podria estar disminuyendo. Asi mismo, se confirma que la
componente vertical descendente tomada en consideracion en la gran mayoria de los
modelos que intentan representar el proceso de consolidacion no es generalmente de la
magnitud que se deberia considerar, y por ende, la consolidacion, los valores de los

parametros involucrados y su aplicacién generalizada necesitan una revision intensa.

Es importante anotar que estos dos factores descritos, tienen actual incidencia en las
zonas donde el nivel freatico ha descendido, hasta o mas alla, del limite inferior del
acuitardo. Considerando que la profundidad promedio del nivel freatico en la Cuenca,
es de unos 40 a 70 m, este proceso aun no puede ser observado en regiones donde el
espesor del sedimento lacustre es relativamente mayor, como es el caso de Chalco,
donde este espesor puede alcanzar los 150 m. Aun asi, es deseable entender y
considerar estos procesos, para ser usados en la busqueda de soluciones al problema
de la subsidencia regional. La consolidacién podria ser controlada con planes
apropiados de extraccién de agua subterrdnea. En este sentido se puede anotar, por
ejemplo, que la concentracidon de la extraccion se puede llevar a cabo en zonas

controladas donde se desee acelerar el proceso de desconexion hidraulica.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este documento, se ha abordado la interaccién de la evolucién de la

Ciudad de México con los sistemas de flujo de agua subterrdnea desde 3 aspectos

principales:

ii)

El funcionamiento de los sistemas de flujo de aguas subterraneas de la Cuenca
de México y como éstos generaron la bipolarizacién ambiental de la Ciudad de
México entre un oeste dotado de abundantes fuentes de agua y un este

desprovisto de agua.

Como la bipolarizacion generada por el funcionamiento de los sistemas de flujo
de agua subterrdnea fue determinante en la conformacién de los primeros
asentamientos urbanos de la cuenca, en los consecuentes procesos de
metropolizacion de la ciudad, y en la nueva escala regional que se esta

desarrollando en la actualidad.

Las variadas dimensiones temporales y espaciales que pueden alcanzar los
sistemas de flujo, importante consecuencia de la continuidad hidraulica y la
propagacion de esfuerzos hidraulicos entre cuerpos de agua subterranea
localizados en regiones geograficas distantes, a distintas profundidades vy
estratos, y en variadas escalas de tiempo. Ejemplo caso: la subsidencia de

terreno

Bajo condiciones naturales (antes de la desecacion de los lagos y del primer bombeo de

agua del subsuelo) el flujo de agua subterrdnea se dirigia desde las montafias

circundantes de la Cuenca hacia las zonas mas bajas de la planicie lacustre. En ese

sentido, las multiples fuentes histéricas analizadas en esta investigacion, permiten

indicar que las partes bajas de la cuenca eran en su mayoria zonas de descarga de

agua subterranea. Esta descarga se presentaba principalmente a través de un

importante nimero de manantiales ubicados a lo largo de la planicie lacustre, los cuales
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alimentaban extensos lagos que cubrian buena parte de la cuenca, y que presentaban

variados contrastes dependiendo del flujo subterraneo del cual tenian origen.

El funcionamiento general de los sistemas de flujo en la cuenca, hacia posible encontrar
a través de la Cuenca de México marcados contrastes regionales en cuanto a la calidad
y la cantidad de agua descargada. Se pueden identificar tres zonas importantes de
descarga: i) una basta zona en la parte baja de las sierras del suroeste de la cuenca,
donde flujos locales de agua subterranea se descargan en grandes cantidades y con
buena calidad fisicoquimica para consumo humano, producto de flujos subterraneos de
recarga reciente, con baja concentracion de sales (STD180 mg/l, Cl, 5-9 mg/l; Ca, 9-
17 mg/l; Mg, 8-13 mg/l, K, 4-5mg/l ); ii) una zona en el centro de la cuenca, con
descarga de flujos intermedios, los cuales presentan edades cercanas a los 3,000 afos
(**C= 50.9 y 53.8 pmc) y concentracién alta en sales; y iii) una pequefia zona de
descarga de flujo regional, localizada en lo hoy se denomina el Pefién de los Bafios, y
cuya presencia se registra desde la época de la colonia. Alli se presentaban hace mas
de 20 tres importantes manantiales que producian agua termal con alto contenido en
sales. La investigaciones llevadas a cabo por Edmunds, et al. (2002) indican que son

flujos de edades superiores a los 6,000 afios, con alto contenido de K, Mg, Ca, By Li.

En la actualidad el flujo de agua subterranea en el plano horizontal tiene patrones
similares a las condiciones originales naturales, es decir tiene una direccién general
desde las montafias que rodean la cuenca hacia la planicie lacustre, con la diferencia,
de que la descarga se desplazd hacia las zonas donde se presenta la principal
reduccion de la carga hidraulica, producto de la gran cantidad de extraccion de agua,

principalmente en Azcapotzalco al norte, Coyoacan, y Tlalpan al sur

La conformacion de los sistemas de flujo de agua subterrdnea y principalmente su
descarga, ha jugado un rol clave en la diversidad ambiental de la Cuenca de México, y
por ende, en la evolucion de la Ciudad de México. Estos han proporcionado a diferentes
zonas de la cuenca significativas caracteristicas ambientales, las cuales se han
reflejado en la manera en que sus pobladores han gestionado el espacio y fuentes

hidricas.
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La variedad ambiental, producto de las diversas descargas de agua subterranea, es
ampliamente referida en las cronicas historicas, las cuales describen cémo el noreste
de la cuenca era muy limitado en fuentes hidricas contrario a lo que sucedia en el
suroeste, donde se encontraban abundantes fuentes hidricas de buena calidad para el
consumo humano. Asi, gran parte de la descarga se concentraba en las zonas de
Chalco, Chapultepec y el lago de Texcoco, mientras que en las regiones del noreste
ésta era muy limitada, o de calidad insuficiente para el consumo humano. Esta
distribucion espacial de las descargas de agua subterrdnea en la cuenca, “biparti¢” la
ciudad (Delgado et al., 1999), entre un oeste con facil acceso a agua de buena calidad
y en cantidades considerables, y un este caracterizado por la presencia de aguas

salobres y condiciones ambientales dificiles para los asentamientos humanos.

De esta manera, un gran numero de asentamientos precortesianos se establecieron en
las cercanias de los piedemontes, donde flujos locales descargaban en manantiales, y
asi mismo, los centros de poblacibn méas notables, se ubicaron en las riveras de los
lagos. A su llegada a la Cuenca de México en 1519, los espafioles iniciaron un proceso
de consolidacion urbana basado en los asentamientos ya existentes, por lo cual,
heredaron la estructura prehispanica de asentamientos y su eterna division territorial
entre el NE arido y el SE fértil. Durante la conquista y la colonia, la polarizacion espacial
de la ciudad sigui6 siendo marcada por la distribucién de las fuentes de agua. Como lo
indica Musset (1988), hasta el siglo XIX los manantiales y acueductos jugaron el papel
mas relevante en la conformaciéon del espacio de la ciudad; por ejemplo la mayor parte
de la poblacion se ubicé sobre los trayectos de los cafios y cursos de agua, similar a lo

gue se observa hoy en dia a lo largo de las lineas de metro y autopistas.

En el afio de 1847, la perforaciéon del primer pozo profundo de extraccion de agua,
permitié acceder de manera menos limitada a las fuentes de agua y fue probablemente
un importante factor de cambio en el esquema de expansion de la ciudad. El fuerte
aumento del caudal de abastecimiento logrado con la extraccion profunda de agua,
permitid sostener asi el fuerte crecimiento demografico que tuvo la ciudad durante el
siglo XX, producto de la importante implantacion de zonas industriales, y las politicas de

substitucién de importaciones.
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Gracias a la extraccion de agua subterranea la ciudad ha tenido la capacidad de
sostener el crecimiento industrial y poblacional de la ciudad, y mantener tasas de
dotacién mayores a los 200 m3/habitante/dia. Sin embargo, siempre se han presentado
graves problemas de distribucion de agua, producto de la heredada polarizacion
ambiental, problemas en el desarrollo de infraestructura de conduccion de agua potable,
el crecimiento acelerado de barrios marginales, y la concertacion de caudal de

abastecimiento en las zonas con poblaciones de mejor nivel econémico.

El desarrollo de nuevos procesos de reconcentracion de la poblacion y de
regionalizacion de la ciudad, dejan entrever nuevas interacciones entre la evolucion
urbana y los sistemas de flujo. Como se indica a lo largo del documento la ciudad paso6
de crecer de manera conurbana y continua, a desarrollar procesos urbanos y socio-
economicos de fragmentacion espacial, reconcentracién de la poblacion del centro

hacia la periferia y la redistribucién de actividades economicas a nivel regional.

En términos de consumo y explotacion de agua, la redistribucién de la poblacién se
efectla principalmente hacia los municipios que histéricamente han tenido dificultad
para el acceso al agua potable, cuya dotacién de agua por habitante es inferior al
promedio general de las delegaciones del Distrito Federal, y donde el desarrollo de la
infraestructura de servicios publicos es limitado y clasificado por el INEGI (2002) en los
estratos bajo y muy bajo. Se puede concluir entonces que las nuevas tendencias
poblacionales de reconcentracion de poblacion de la Ciudad de México estan

produciendo un realce de la siempre presente division hidrica de la ciudad.

Otro fendmeno importante a nivel urbano considerado en esta investigacion fue la
difusién espacial de la ciudad a nivel regional. Este proceso de difusion espacial ha
repercutido en la relocalizaciéon de actividades industriales hacia centros urbanos
cercanos a la Ciudad de México, lo cual ha generado una disminucion considerable en
el consumo industrial de agua en la zona de la ciudad. No obstante, y haciendo
referencia a dos componentes que son generalmente desconocidos o tal vez
desatendidos en los estudios donde el agua subterranea es un factor predominante, la
dimensién espacial y temporal de los sistemas de flujo de agua subterranea, es

probable que la relocalizacion esté generando nuevos procesos de interaccion en
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puntos lejanos del sistema. La interaccion de la urbanizacién dispersa (denominada por
Delgado, 2003, como urbanizacion sprawl) con los sistemas de flujo de agua
subterrdnea es un tema que merece ser desarrollado con mayor amplitud en

investigaciones futuras.

En la Cuenca de México, la extraccion intensiva del agua subterrdnea ha generado el
descenso de los niveles piezométricos y ha producido consecuentemente subsidencia
regional de terreno en gran parte de la cuenca. Esta manifestacion, por demas
absolutamente negativa para la infraestructura urbana, es considerada en muchos
niveles gubernamentales y cientificos como una prueba certera de lo que se denomina
en la legislacion Mexicana “sobreexplotacién de acuiferos”. El anterior término pretende
relacionar las manifestaciones negativas de la extraccién de agua subterranea con su
agotamiento y futuro final, y es una forma de evitar exponer la equivocada

administracion del agua.

Sin embargo, cuando en los analisis y estudios de agua subterranea, tanto a nivel
estrictamente cientifico como de su gestion, se utiliza el término “sobreexplotacion”, se
esta dejando de lado (o tal vez omitiendo de forma voluntaria) la, tal vez, propiedad mas
importante de los sistemas de flujo de agua subterranea: la conductividad hidraulica de
materiales geoldgicos. Asi, cuando un acuifero libre presenta descenso en el nivel
fredtico, se olvida que para que alcance un equilibrio piezométrico se necesitan de
décadas o siglos, dependiendo de lo baja que sea la conductividad hidraulica de éste.
Cuando se trata de un acuifero confinado y de gran extension, el descenso no se
relaciona directamente con un cambio en el almacenamiento sino con un cambio en las

condiciones elasticas del sistema (Llamas, 2000).

Es probable que la subsidencia esté generando un cambio en los esquemas de
expansion urbana de las zonas afectadas. Esto se puede afirmar si se analizan
diferentes factores relacionados con el problema. Politicas de planeacién y urbanismo
no muy claras, una gestion de agua en varios aspectos desacertada, aunado a factores
de origen socioeconémico y politico complejos, han generado dinamicas urbanas en
areas afectadas por la subsidencia, con las repercusiones légicas que esto tiene sobre

esta poblacién. Por ejemplo en Chalco, las diferentes inundaciones que han afectado la
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zona, han obligado el inicio de nuevos asentamientos hacia periferias altimetricamente
mayores, principalmente hacia el suroeste y noroeste de la Cuenca de México(Ortega-
Guerrero et. al. 1999). Asi mismo, en un principio la oferta de agua establecida y los
programas de desarrollo centralista, y actualmente los movimientos migratorios y las
condiciones econdmicas, detonaron el aumento de asentamientos irregulares que
precisaron de un mayor abasto, incrementando indirectamente la subsidencia

observada en esas zonas.

Las nuevas perspectivas respecto a una gestion adecuada del agua subterranea,
desarrollada frente a realidades no sélo fisicas sino sociales complejas, deben superar
el predominante concepto que establece el agua como un elemento aparte del todo o la
creciente tendencia de sobreponerla simplemente en los planes de ordenamiento del
gobierno de turno, para ser considerada clave en el desarrollo de las sociedades. En
ese sentido, los efectos de gestiones de agua subterranea que no consideran el factor
social, se reflejan en la desaparicion de antiguas zonas de descarga y la aparicion de
manifestaciones negativas en areas de relevancia ecolégica y evidentemente social. La
utilizacion del termino “sobreexplotacién” en la legislacion hidrica de la ciudad, es el
resultado de la dificultad de los funcionarios publicos para entender e interpretar la
literatura cientifica y la lenta respuesta de los sistemas de flujo, que hace de sus
manifestaciones fenémenos de lenta apariciébn y por lo tanto de lenta respuesta

gubernamental.
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CLAVE MUNICIPIO POBLACION|POBLACION| DENSIDAD | DENSIDAD | TASA DE TASA DE TASA DE
1990 2000 POBLACION|POBLACION| CRECIMIEN | CRECIMIEN | CRECIMIEN
9002 Azcapotzalc 474688 441008 13961 12971 -0,70 -0,70 -0,70
9014 Benito Juar 407811 360478 15685 13865 -1,70 -0,60 -1,20
9003 Coyoacan 640066 640423 11853 11860 0,40 -0,50 0,00
9004 Cuajimalpa 119669 151222 1710 2160 2,40 2,30 2,40
9015 Cuauhthemoc| 595960 516255 18059 15644 -1,70 -1,10 -1,50
9005 Gustavo A. 1268068 1235542 14410 14040 -0,20 -0,40 -0,30
9006 Iztacalco 448322 411321 19492 17884 -1,20 -0,40 -0,90
9007 Iztapalapa 1490499 1773343 13075 15556 2,30 1,00 1,80
9008 Magdalena C| 195041 222050 3048 3470 1,50 1,10 1,30
9016 Miguel Hida 406868 352640 8845 7666 -2,00 -0,80 -1,40
9009 Milpa Alta 63654 96773 222 337 4,30 4,10 4,20
9011 Tlahuac 206700 302790 2403 3521 3,80 3,90 3,90
9012 Tlalpan 484866 581781 1564 1877 2,30 1,20 1,80
9017 Venustiano 519628 462806 15283 13612 -1,20 -1,10 -1,20
9010 Alvaro Obre 642753 687020 6695 7156 0,90 0,30 0,70
9013 Xochimilco 271151 369787 2279 3107 3,60 2,50 3,10
15002 Acolman 43276 61250 528 747 4,10 2,70 3,50
15011 Atenco 21219 34435 156 253 4,90 4,80 4,90
15013 Atizapan de 315192 467886 3752 5570 5,40 2,10 4,00
15020 Coacalco de 152082 252555 4002 6646 5,30 4,90 5,10
15023 Coyotepec 35358 707
15024 Cuautitlan 48858 75836 1810 2809 2,90 6,50 4,40
15121 Cuautitlan 326750 453298 2917 4047 4,40 1,90 3,30
15025 Chalco 106450 217972 475 973 8,90 5,10 7,20
15028 Chiautla 14764 19620 615 818 2,10 3,90 2,90
15029 Chicoloapan 57306 77579 1685 2282 3,90 2,00 3,10
15030 Chiconcuac 14179 17972 2836 3594 1,50 3,50 2,40
15031 Chimalhuaca| 242317 490772 4327 8764 9,40 4,10 7,10
15033 Ecatepec de| 1218135 1622697 7710 10270 3,20 2,50 2,90
15037 Huixquiluca 131926 193468 923 1353 4,30 3,30 3,90
15039 Ixtapaluca 117927 297570 427 1078 8,30 10,80 9,40
15044 Jalteco 22803 31629 1425 1977 2,50 4,40 3,30
15053 Melchor Oca 26154 37716 1308 1886 4,40 2,80 3,70
15057 Naucalpan d 786551 858711 5209 5687 1,20 0,50 0,90
15059 Nextlapan 10840 19532 159 287 5,80 6,10 5,90
15058 Nezahualcoy| 1256115 1225972 17945 17514 -0,30 -0,20 -0,20
15060 Nicolas Rom 184134 269546 822 1203 4,50 3,00 3,90
15069 Papalotla 2387 3469 597 867 4,10 3,40 3,80
15070 Paz, La 132610 212694 3900 3256 5,30 4,10 4,80
15081 Tecamac 123218 172813 811 1137 3,30 3,60 3,40
15091 Teoloyucan 41964 66556 912 1447 4,60 4,70 4,70
15092 Teotihuacan 30486 44653 401 588 4,50 3,10 3,90
15093 Tepetlaoxto 16120 22729 109 154 3,30 3,70 3,50
15095 Tepotzotlan 39647 62280 203 319 5,60 3,20 4,60
15099 Texcoco 140368 204102 347 505 3,70 3,90 3,80
15100 Tezoyuca 12416 18852 955 1450 4,90 3,30 4,20
15104 Tlanepantla 702807 721415 9497 9749 0,30 0,30 0,30
15108 Tultepec 47323 93277 1690 3331 8,40 4,80 6,90
15109 Tultitlan 246464 432141 3792 6648 6,80 4,20 5,70
15122 Valle de Ch 71413 99774 1457 2036 6,60 2,80 5,00
15120 Zumpango | 198092,00 | 323461,00 948 1548 4,40 2,00 3,40

Anexo 1. Poblacion, densidad, y tasa de crecimiento poblacional de los municipios de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (INEGI, 2002)
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CLAVE MUNICIPIO DOTACION EﬁLEgII'O EXTRACCION TOTAL DE AGUA POTAS_II__E;S
TOTAL 2002) TOTAL POZO MANANTIAL FUENTES
9002 Azcapotzalc 0,32 2,00 1,05 1,05 0,00 0,00
9014 Benito Juar 0,46 1,00 0,79 0,79 0,00 0,00
9003 Coyoacan 0,32 1,00 2,31 2,31 0,00 0,00
9004 Cuajimalpa 0,69 2,00 0,28 0,05 0,23 0,00
9015 Cuauhthemoc 0,49 1,00 0,08 0,08 0,00 0,00
9005 Gustavo A. 0,35 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9006 Iztacalco 0,32 2,00 0,25 0,25 0,00 0,00
9007 Iztapalapa 0,27 2,00 1,62 1,62 0,00 0,00
9008 Magdalena C 0,46 2,00 0,29 0,05 0,06 0,18
9016 Miguel Hida 0,49 1,00 0,94 0,94 0,00 0,00
9009 Milpa Alta 0,34 5,00 0,53 0,52 0,00 0,00
9011 Tlahuac 0,25 2,00 0,21 0,21 0,00 0,00
9012 Tlalpan 0,29 3,00 2,06 1,72 0,34 0,00
9017 Venustiano 0,33 2,00 0,15 0,15 0,00 0,00
9010 Alvaro Obre 0,43 2,00 0,62 0,42 0,20 0,00
9013 Xochimilco 0,27 4,00 2,73 2,73 0,00 0,00
15002 Acolman 0,29 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15011 Atenco 0,19 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15013 Atizapan de 0,31 2,00 1,18 0,00 0,00 1,18
15020 Coacalco de 0,26 1,00 0,08 0,00 0,00 0,08
15023 Coyotepec 0,14 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15024 Cuautitlan 0,35 2,00 0,13 0,00 0,00 0,13
15121 Cuautitlan 0,45 2,00 0,60 0,00 0,00 0,60
15025 Chalco 0,22 5,00 0,69 0,69 0,00 0,00
15028 Chiautla 0,39 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15029 Chicoloapan 0,23 4,00 0,03 0,00 0,00 0,03
15030 Chiconcuac 0,23 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15031 Chimalhuaca 0,14 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15033 Ecatepec de 0,26 4,00 1,34 0,00 0,00 1,34
15037 Huixquiluca 0,27 4,00 0,60 0,01 0,00 0,59
15039 Ixtapaluca 0,14 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15044 Jalteco 0,14 3,00 0,04 0,01 0,00 0,03
15053 Melchor Oca 0,10 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15057 Naucalpan d 0,36 2,00 2,35 0,00 0,00 2,35
15059 Nextlapan 0,29 2,00 0,01 0,00 0,00 0,00
15058 Nezahualcoy 0,22 5,00 2,09 0,85 0,00 1,25
15060 Nicolas Rom 0,14 4,00 0,06 0,03 0,00 0,03
15069 Papalotla 0,55 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15070 Paz, La 0,20 5,00 0,13 0,00 0,00 0,13
15081 Tecamac 0,26 4,00 0,03 0,03 0,00 0,00
15091 Teoloyucan 0,28 4,00 0,21 0,04 0,00 0,17
15092 Teotihuacan 0,19 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15093 Tepetlaoxto 0,29 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15095 Tepotzotlan 0,15 4,00 0,02 0,02 0,00 0,00
15099 Texcoco 0,23 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15100 Tezoyuca 0,19 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15104 Tlanepantla 0,37 2,00 2,25 0,00 0,00 2,25
15108 Tultepec 0,20 4,00 0,20 0,00 0,00 0,20
15109 Tultitlan 0,31 2,00 0,76 0,00 0,00 0,76
15122 Valle de Ch 0,11 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15120 Zumpango 0,18 4,00 0,04 0,01 0,00 0,03

Anexo 2. Dotacidn total (m3/habitante/dia), estrato y extraccion total de agua potable en los
municipios de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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