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RESUMEN 

La Zona Metropolitana de la Cuenca de México (ZMCM) se ha desarrollado desde 
la época de los aztecas gracias a la presencia de grandes cantidades de agua 
subterránea de buena calidad, sin embargo, el crecimiento de la población y 
extensión urbana, han afectado las condiciones de este recurso. Así  el agua 
subterránea constituye, en materia de abastecimiento, el recurso más importante 
para satisfacer las diferentes demandas generadas por el desarrollo de la Zona 
Metropolitana. 

Es por ello que el objetivo de este trabajo se enfoca en evaluar la sostenibilidad 
actual del agua subterránea y proponer acciones para mitigar los efectos adversos 
de su explotación. Para el análisis se definieron los elementos y componentes de 
gestión sostenible bajo un nuevo paradigma, enfocado a la zona de estudio y para 
establecer una metodología base para evaluar la sostenibilidad del recurso, en 
función de la calidad, cantidad, perennidad y libre acceso de la información relativa 
al agua subterránea, el acuífero y su gestión.  

Este trabajo de investigación analiza, desarrolla y propone un modelo conceptual 
hidrogeológico actualizado del agua subterránea del acuífero de la ZMCM y un 
modelo numérico para representar la hidrodinámica del agua. Con estos dos 
métodos cuantitativos se evaluó la respuesta del acuífero bajo diferentes políticas 
de operación, además de estimar los efectos inherentes a su explotación: (a) 
abatimiento de los niveles del agua subterránea; (b) disminución del 
almacenamiento en el acuífero; (c) deterioro de la calidad del agua; y (d) 
hundimientos del terreno. 

Con estos resultados se establecieron los umbrales asociados para definir las 
escalas de sostenibilidad para su evaluación. En conjunto estas herramientas 
desarrolladas permitieron identificar zonas en el acuífero bajo distintas 
características del agua subterránea en relación a su sostenibilidad para una mejor 
gestión y planificación de estrategias a implementar para mitigar los efectos 
adversos en una escala de tiempo de 30 años. 

Al realizar este análisis, el resultado indica que la problemática está asociada 
principalmente al estado del agua subterránea, es decir, a la creciente demanda de 
agua para satisfacer a la población, agricultura e industria que supera la oferta. Otro 
resultado de gran importancia con este análisis es el efecto del reúso del agua y 
que el incremento significativo del mismo puede permitir reducir las condiciones 
críticas en relación al agua subterránea e incluso coadyuvar para lograr la 
sostenibilidad de este recurso.
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años la demanda del agua en el mundo aumentó considerablemente. 
Por su estabilidad en términos de calidad y cantidad, las aguas subterráneas han 
sido la fuente de abastecimiento para todos los sectores; en México, actualmente 
se satisfacen con agua subterránea aproximadamente el 30% de las demandas de 
riego agrícola y un 70% de las urbano-industriales. 

 
En gran parte del territorio nacional el agua subterránea constituye, en materia de 
abastecimiento, el recurso único o complementario para satisfacer las diferentes 
demandas generadas por el desarrollo. 

 
La Zona Metropolitana de la Cuenca de México (ZMCM) incluye a la Ciudad de 
México, capital de la República Mexicana, que, durante el transcurso de los últimos 
dos siglos, ha sido su principal polo de desarrollo socioeconómico, donde residen: 
los tres poderes oficiales, las secretarías, los mayores campus universitarios, 
museos y, además, cuenta con la mayor conectividad terrestre y aérea del país.  
 
Aun cuando su superficie representa apenas el 0.93% de la extensión del territorio 
nacional, concentra al 19% de la población del país y el 26% de su producto interno 
bruto.   
 
Esta región, presenta cada año nuevas zonas de desarrollo, con un crecimiento de 
la mancha urbana, donde se originan núcleos de desarrollo económico. Estos 
núcleos, representan a su vez fuentes de empleo que contribuyen a un incremento 
de la inmigración. Esta imparable fuerza de crecimiento se acompaña también de 
un proceso de re-densificación demográfica, por una parte, y de urbanización 
acelerada, en los alrededores de la Ciudad. 
 
El crecimiento de las áreas urbanas, ha disminuido la recarga de los acuíferos e 
incrementado la magnitud de los escurrimientos. En los últimos treinta años la 
mancha urbana incrementó su extensión en un 82% (Fig. 1) y su población creció 
seis veces en los últimos 65 años. 
 
Desde los años ochenta, la demanda de agua, superaba la capacidad anual de 
recuperación de los acuíferos y la sobreexplotación de los mismos se volvió una 
condición general en la Zona Metropolitana.     
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Figura 1.1 Evolución de la marcha urbana, desde 1980. 

 
Así, el desarrollo de la ZMCM ha significado un verdadero reto en el ámbito político, 
social, económico, ambiental y muy particularmente, en el tema del abasto de agua. 
Para enfrentar los problemas de la ZMCM, ha sido necesario llevar a cabo obras de 
abastecimiento, distribución y drenaje de gran magnitud, como los acueductos que 
permiten importar agua desde las cuencas de los ríos Lerma y Cutzamala, las obras 
de drenaje profundo y toda la infraestructura del sistema hidrológico de la región 
para control y mitigación de inundaciones. 
 
Todo lo anterior hace ver que en ZMCM es necesario llevar a cabo una 
administración del agua subterránea que requiere de métodos científicos 
avanzados. Esto involucra la capacidad de modelar conceptual y matemáticamente 
el agua subterránea y, de esta manera, tener la capacidad de predecir el 
comportamiento de los sistemas hidrológicos frente a diferentes condiciones de 
explotación. 

 
Este trabajo de investigación analiza, desarrolla y propone un modelo conceptual 
hidrogeológico actualizado del acuífero de ZMCM y un modelo matemático para 
representar la hidrodinámica del acuífero. Estos dos métodos cuantitativos 
permitirán evaluar y predecir la respuesta del acuífero bajo diferentes políticas de 
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operación, además de estimar los efectos inherentes a su explotación: (a) 
abatimiento de los niveles del agua subterránea; (b) disminución del 
almacenamiento en el acuífero; (c) deterioro de la calidad del agua; y (d) 
hundimientos del terreno. 

 
Se definen los elementos y componentes de gestión sostenible bajo un nuevo 
paradigma, enfocado a la zona de estudio, para establecer una metodología base 
para evaluar la sustentabilidad del recurso. Con estas herramientas desarrolladas 
se identificarán zonas en el acuífero bajo distintas características del agua para una 
mejor gestión y planificación de estrategias a implementar para lograr la 
sustentabilidad en una escala de tiempo corta. 

 
La reflexión final de este trabajo lleva a situar al agua subterránea como un recurso 
críticamente importante, finito, valioso y vulnerable que bajo la gestión actual se está 
degradando su potencialidad, almacenamiento y calidad del agua. 
 

1.1 Objetivos 
 

 El objetivo general de este trabajo de investigación es “Definir el marco 
conceptual hidrogeológico y desarrollar el modelo numérico del acuífero 
de la ZMCM para evaluar su condición hidrodinámica y realizar 
predicciones de su evolución en cantidad y calidad, así como de los 
hundimientos del terreno ligados a la sobreexplotación del agua 
subterránea”.  

 
 Definir indicadores de sustentabilidad para evaluar las políticas u 

acciones definidas en la propuesta de gestión integrada del acuífero de la 
cuenca de México. 

 
 Analizar las consecuencias de la explotación del acuífero en los últimos 

100 años, evaluando los cambios en cantidad, calidad y hundimientos; 
además de una aproximación de los costos económicos de la 
sobreexplotación. 

 
1.2 Alcances 

 
Los alcances de este trabajo son: 
 

 Integrar la información relativa a: geología, hidroestratigrafía, 
hidrogeología, parámetros hidráulicos y piezometría, dirección de flujo y 
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calidad del agua. 
 

 Definir del modelo conceptual hidrogeológico actualizado. 
 

 Desarrollar del modelo numérico del acuífero de ZMCM. 
 

 Calcular los balances de agua subterránea en la cuenca y su 
disponibilidad. 

 
 Determinar de índices de sustentabilidad del acuífero. 

 
 Evaluar el acuífero en 100 años de explotación en relación a la cantidad, 

calidad y evolución de hundimientos. 
 

 Identificar acciones para alcanzar la sustentabilidad del acuífero, bajo 
distintas escalas temporales y acciones específicas. 

 
1.3 Hipótesis 

 
Las alteraciones naturales y/o antropogénicas al acuífero de la ZMCM provocan 
el abatimiento de los niveles del agua subterránea, trayendo como consecuencia 
el hundimiento del terreno y el deterioro de la calidad del agua. 
 

1.4 Contribución del trabajo doctoral 
 
La contribución principal de este trabajo de investigación radica en la actualización 
del marco conceptual hidrogeológico que es la base para la creación del modelo 
matemático del acuífero, con el cual se evalúan diferentes escenarios bajo 
diferentes programas y acciones dentro de una gestión integrada del acuífero de la 
Zona Metropolitana de la Cuenca de México. 
 
Se pretende trasladar el conocimiento adquirido a nivel de ingeniería práctica, bajo 
el supuesto de que, al comprender la hidrodinámica del acuífero, se desarrolle una 
herramienta útil para la toma de decisiones. Además, este conocimiento ha de 
coadyuvar a la correcta estructuración del plan de gestión integral del acuífero. 
 
Los resultados que se obtengan de este proyecto doctoral, podrán ser aplicados a 
otros acuíferos del país y del mundo desde el punto de vista metodológico.  
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2. GESTIÓN SOSTENIBLE DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS, UN CAMBIO 
DE PARADIGMA 

 
Existe una gran atención a nivel mundial sobre el desarrollo sostenible como un 
objetivo universal. El agotamiento de las aguas subterráneas es posiblemente uno 
de los mayores desafíos de sustentabilidad de la humanidad en el siglo XXI. Con 
los objetivos de desarrollo sostenible a solo una década de distancia, las 
autoridades del agua de todo el mundo tienen una necesidad urgente para concretar 
y definir medidas para garantizar que las comunidades se adhieran a las políticas 
de gestión de la forma más rápida y eficaz posible (Castilla, et al., 2019). 
 
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron concebidos en la Conferencia 
de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible, celebrada en Río de Janeiro 
en 2012, y adoptada por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 
septiembre 2015. Son parte de un marco más amplio, de la Agenda 2030 de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible. Desde entonces, muchos países de 
todo el mundo se han comprometido a aplicarlos. El lento progreso visto en la 
implementación de los ODS, contrasta con las muchas implicaciones negativas de 
no implementarlos (ONU, 2020).  
 
La creciente extracción del agua subterránea en México, la hace cada vez más 
inasequible, con los efectos inherentes de la sobreexplotación como deterioro de la 
calidad, hundimientos del terreno, salinización de suelos, intrusión salina en 
acuíferos costeros, entre otros. Aunado a esto, el mal uso de la definición de 
“disponibilidad” para el otorgamiento de concesiones o derechos de agua, 
representa un reto que debe atenderse para garantizar el acceso al agua y la 
seguridad hídrica incluyendo los efectos nocivos del cambio climático. De tal forma, 
nuestro país debe poner una especial atención en la gestión de los recursos 
hídricos, y particularmente en el agua subterránea bajo un enfoque distinto, ya que 
las prácticas actuales de gestión y manejo del recurso no han permitido atender la 
problemática desde hace ya varias décadas. 
 
Debido a la anterior, es urgente empezar con acciones inmediatas que permitan 
planear la sustentabilidad de este recurso para garantizar a las futuras generaciones 
acceso al mismo y disminuir los impactos negativos socioeconómicos y 
ambientales. 
 
La gestión sostenible toma los conceptos de la sostenibilidad y los sintetiza con los 
conceptos de gestión. La sostenibilidad tiene tres ramas: el medio ambiente, las 
necesidades de las generaciones presentes y futuras y la economía. El uso de estas 
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ramas crea la capacidad de un sistema para prosperar manteniendo la viabilidad 
económica y también satisfaciendo las necesidades de las generaciones presentes 
y futuras al limitar el agotamiento de los recursos. A partir de esta definición, se ha 
creado la gestión sostenible para ser definida como la aplicación de prácticas 
sostenibles en las categorías de negocios, agricultura, sociedad, medio ambiente y 
vida personal, gestionándolas de manera que beneficien a las generaciones 
actuales y futuras. 
 
Mejorar la gestión del agua y en particular del agua subterránea requiere de un 
sólido conocimiento técnico y científico que permita dejar atrás una visión sectorial 
y segmentada. Se propone aquí una metodología que permita identificar las 
barreras que se ven actualmente con respecto a su implementación y evaluar lo que 
está en juego, si no se ejecutan debidamente.  
 

2.1 Elementos de la gestión sostenible del agua subterránea 
 

Los elementos que se deben incluir para gestionar las aguas subterráneas se 
enfocan en un contexto de política pública, la eficacia de la gestión y los méritos 
relativos de los esfuerzos regulatorios, y la importancia de los datos de alta calidad 
en la toma de decisiones de gestión. En la Figura 2.1 se presentan los elementos 
básicos que conforman la gestión del recurso.  
 

 
 
Figura 2.1 Elementos de gestión sostenible del agua subterránea (modificado de Rivera, 

2008). 
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Cabe mencionar la importancia de hacer una diferenciación entre los términos 
acuífero y agua subterránea, ya que en la práctica suelen confundirse o mezclarse 
estos conceptos. 
 
El agua subterránea es el recurso que se extrae del subsuelo, es decir, es el agua 
contenida en poros, huecos o fracturas en sedimentos no consolidados o rocas. Es 
el recurso a gestionar. 
 
El acuífero es una formación geológica o conjunto de formaciones geológicas 
hidráulicamente conectadas entre sí, por las que circulan o se almacenan aguas del 
subsuelo que pueden ser extraídas para su explotación, uso o aprovechamiento y 
cuyos límites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de 
evaluación, manejo y administración de las aguas (Cruickshank, et.al., 2019). Así el 
acuífero es la unidad, o delimitación geográfica de gestión. Debe acotarse que 
acuífero es un término relativo y puede variar en función de la zona de estudio y 
alcance del análisis de gestión. 
 
Dada esta complejidad, la sustentabilidad de los recursos hídricos subterráneos 
requiere un conocimiento detallado de los componentes del balance hídrico de un 
acuífero dado, o cualquier otra unidad de manejo donde el agua subterránea es 
extraída por humanos y / o ecosistemas (Rivera, 2008).  
 
De tal forma, una gestión sostenible requiere de conocimiento, básicamente de 
cuánta agua hay, pero como se presenta en la Figura 2.2, debe complementarse 
con otros cuatro elementos. 
 
El social se refiere a que todas las personas que viven, trabajan y disfrutan del agua 
subterránea y otros recursos naturales tienen motivos para adoptar la 
sustentabilidad del agua subterránea como una responsabilidad compartida (Alley, 
2004). La participación de las partes interesadas o de los usuarios del recurso ayuda 
a desarrollar una mejor comprensión de las demandas y facilita la divulgación de la 
información científica utilizada por los administradores (Jakeman, 2016).  
 
Es interesante observar el contraste entre las reacciones al aumento de los precios 
de productos básicos como el petróleo, el gas y los alimentos, y las que se tiene 
hacia el agua, incluso cuando hay escasez o su calidad disminuye. Así, para una 
gestión sostenible es necesario desarrollar un análisis económico de la demanda 
de agua y los recursos hídricos. Esto, considerando los recursos de agua 
subterránea como parte integral de la disponibilidad del recurso, e incluir las 
necesidades del medio ambiente como parte de la demanda total de agua. Dado 
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que el agua no es un producto básico (al menos no se considera como tal), sino un 
activo natural para el beneficio de todos, se debe incluir una inversión a largo plazo 
en aguas subterráneas. 
 
Debido a que el agua y las aguas subterráneas ya ocupan un lugar destacado en la 
lista de prioridades de los gobiernos, existe una mayor conciencia y apreciación del 
valor de las aguas subterráneas. Luego, las instituciones que están a cargo de los 
aspectos legales y normativos deben integrarse como elemento de gestión al hacer 
un análisis institucional enfocado a determinar las condiciones técnicas y 
administrativas en materia de gestión sostenible. 
 

2.2 Componentes de la gestión sostenible del agua subterránea 
 

Definidos los elementos, se deben establecer los componentes de gestión 
sostenible. Los mismos definirán las particularidades de cada zona de estudio y lo 
relativo al recurso (agua subterránea) y la unidad administrativa o de gestión. 
 
De acuerdo a cada elemento en la Figura 2.2 se muestran las componentes. 
 

 
Figura 2.2 Elementos y componentes de gestión sostenible del agua subterránea. 

 

Todos estos componentes están relacionados y si no se incluyen en una gestión, la 
sustentabilidad no puede lograrse.  
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Aunque se ha definido la gestión integral, en términos generales, la definición debe 
acotarse a las particularidades de la zona de estudio. Se debe entender que cada 
condición es particular debido a las variables que se involucran. 
 
En relación a esta idea se plantea a continuación la estructura de gestión sostenible 
del agua subterránea a escala regional, incluida la evaluación de la sostenibilidad, 
al AZMCM. 
 

2.3  Gestión sostenible del agua subterránea del acuífero de la Zona 
Metropolitana de la Cuenca de México (AZMCM) 

 
La metodología propuesta en este trabajo se basa en la premisa de que las aguas 
subterráneas en el AZMCM son un recurso limitado y frecuentemente se encuentra 
sujeto a problemáticas asociadas con su agotamiento, deterioro de la calidad, 
contaminación y los efectos inherentes a su explotación como hundimientos del 
terreno, agrietamiento, desecación y salinización de suelos. Su recuperación es 
compleja técnica y económicamente. Esta metodología pretende hacer frente a 
estas situaciones, mejorando la gestión. 
 
Se adopta por supuesto, el enfoque de la gestión sostenible con el objetivo de 
satisfacer las necesidades actuales y futuras de la población, y medio ambiente. 
 
Comúnmente, los estudios hidrogeológicos concentran su atención en la 
compresión del funcionamiento del agua subterránea de los sistemas acuíferos, 
analizando su comportamiento de manera independiente de las consideraciones de 
manejo del recurso. Resulta indispensable avanzar en el enfoque no segmentado 
utilizado actualmente, mejorando la integración de los estudios técnicos con los 
componentes sociales, ambientales, legislativos y económicos de la gestión. De 
esta manera, los administradores pueden comprender a las aguas subterráneas 
como parte de un sistema que vincula la oferta con la demanda. 
 
Es importante mencionar que esta metodología opera a partir de la hipótesis de que 
no hay dos situaciones iguales, cada una será diferente en términos de naturaleza 
física del problema, sus causas, las limitaciones institucionales o económicas, y de 
las soluciones disponibles, es decir, que se atiende las condiciones específicas del 
agua subterránea y el acuífero en la Zona Metropolitana de la Cuenca de México. 
 
La acción crítica se centra en la necesidad de desarrollar, en una etapa temprana, 
la compresión detallada de los problemas locales y sus causas, y los instrumentos 
y medidas para hacerles frente.  
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A continuación, se muestra un diagrama que esquematiza la estructura general de 
elementos y componentes para lograr la gestión sostenible en el AZMCM.  
 
 

 
Figura 2.3 Elementos y componentes de gestión sostenible del agua subterránea y del 

AZMCM. 

 
2.4 Relevancia del agua subterránea del AZMCM 

 
La importancia de esta zona, es que la ZMVM es el centro económico, financiero, 
político y cultural de México. Con respecto a su población, es la tercera zona 
metropolitana más grande del mundo (OCDE, 2020). 
 
Por su parte, la Ciudad de México ha sido durante el transcurso de los últimos dos 
siglos, el principal centro político, financiero, económico y cultural de la ZMVM y del 
país, donde se concentran: los tres poderes de la unión, las secretarías, museos, 
los más importantes campus universitarios con la mayor densidad de alumnos, 
además, cuenta con la mayor conectividad terrestre y aérea del país.  
 
La población actual de la ZMVM es de 22.8 millones de habitantes, lo que 
representa el 19% de la población total del país y el 26% del producto interno bruto 
nacional, aun cuando su superficie representa apenas el 0.93% del territorio 
nacional (INEGI, 2020). 
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En los últimos 70 años, la ZMVM ha incrementado la extensión de su mancha 
urbana en un 300% y su población creció seis veces, pasando de una población de 
3.6 millones de habitantes en 1950 a 22.8 millones de habitantes en 2020, por lo 
cual, cada año presenta nuevas zonas de desarrollo, dando como resultado un 
incremento en la inmigración debido a la creación de fuentes de empleo (INEGI, 
2020). 
 
Como se mencionó esta región constituye una porción única del país y del planeta; 
ubicada en una zona de alta sismicidad, en el lecho y las riberas de lo que fue un 
gran sistema lacustre, que comenzó a ser drenado a partir del siglo XVIII, y que hoy 
enfrenta diversos desafíos. 
 
Su crecimiento ha tenido, consecuencias en el medio natural, con un severo proceso 
de afectación de sus ecosistemas: 
 

 Desecación de los lagos sobre las cuales se ha asentado la ciudad 
 

 Deforestación en las subcuencas que circundan la metrópoli 
 

 Sobreexplotación del agua subterránea de acuíferos que genera 
hundimientos regionales y locales del terreno (subsidencia), fallas y deterioro 
de la calidad del agua 

 
 Riesgo de inundaciones en temporada de lluvias  

 
 Riesgo de desabasto en temporada de sequías 

 
Así, el desarrollo de la ZMVM ha significado un verdadero reto en el ámbito político, 
social, económico, ambiental y muy particularmente, en el tema del agua. Para 
enfrentar los problemas de la ZMVM, ha sido necesario llevar a cabo obras de 
abastecimiento, distribución y drenaje de gran magnitud, como los acueductos que 
permiten importar agua desde las cuencas de los ríos Lerma y Cutzamala, las obras 
de drenaje profundo y toda la infraestructura del sistema hidrológico de la región 
para control y mitigación de inundaciones. 
   
Los servicios de agua potable y alcantarillado han mejorado considerablemente 
durante los últimos lustros en buena parte de la ZMVM, básicamente en su 
cobertura, sin embargo, ante la ausencia o costos altos de nuevas fuentes de 
abastecimiento, cerca del 70% del caudal que se emplea es agua subterránea que 
es considerada ya como un recurso no renovable. 
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La reflexión lleva a situar al agua subterránea del acuífero como un recurso 
críticamente importante, finito, valioso y vulnerable que bajo la gestión actual se está 
degradando su potencialidad, almacenamiento en el acuífero y su calidad. 
  

2.5 El cambio de paradigma 
 

Se necesita un nuevo paradigma para la investigación y análisis de la 
sustentabilidad del agua subterránea del acuífero. La sobreexplotación del agua 
subterránea y la sobreexplotación de acuíferos son conceptos que se están 
convirtiendo en términos de uso común en gestión hídrica. Muchos hidrólogos, 
gestores y periodistas las usan para referirse a la extracción del agua subterránea 
de un acuífero intensamente o que presenta situaciones conflictivas.  
 
Un nuevo vocabulario, nuevos conceptos y una mayor precisión en la terminología 
se han desarrollado en los últimos 20 años, sin embargo, existen desacuerdos 
porque los factores culturales, políticos, económicos y sociales difieren en todo el 
mundo. En México más que la consideración de los límites naturales, su 
modificación en el tiempo y los esquemas de explotación, son los límites 
jurisdiccionales los que rigen actualmente la definición de los acuíferos como unidad 
de gestión y administración. 
 
Así se ha llegado a un punto en el que no se puede hablar sólo del acuífero sin 
ignorar las escalas de la dinámica del agua subterránea como un flujo o 
almacenamiento. Los problemas llegan cuando planificamos e intentamos 
implementar la gestión compartida. Tal es el caso de la Cuenca de México y del 
AZMCM.  Se ha considerado hasta hoy que las condiciones del recurso subterráneo 
son iguales para toda la zona, o para los acuíferos considerados en la misma 
(Cuautitlán, Texcoco, Chalco y Zona Metropolitana de la Ciudad de México).  
 
Es importante modificar esta gestión ya que depende de condiciones específicas y 
circunstancias locales. Por ejemplo, en el acuífero de Texcoco, se tienen 
condiciones de semiconfinamiento en algunas zonas con agua subterránea “fósil” 
en comparación con la zona norte del acuífero de la Zona Metropolitana, en 
condiciones de acuífero libre con explotación de agua subterránea "moderna". Por 
lo tanto, ese cambio de paradigma va enfocado a ¿debe considerarse el acuífero 
completo? 
 
La propuesta en este trabajo es analizar los acuíferos dividiéndolos en sistemas de 
flujo de agua subterránea e identificando sus relaciones entre sí con base en 
necesidades y problemas científicos, sociales, económicos y políticos. Se pretende 
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definir el concepto de unidades de gestión de aguas subterráneas en el contexto del 
AZMCM (zonificación), reconociendo al mismo tiempo la naturaleza y extensión de 
los acuíferos (el contenedor).  
 
Así, la gestión compartida no solo considera a las aguas subterráneas requiere 
nuevos elementos, por ejemplo, necesidades sociales, económicas y políticas, para 
complementar el conocimiento de la dinámica de las aguas subterráneas; estos 
nuevos parámetros deben incorporarse a los sistemas de flujo de agua subterránea 
cerca de los límites jurisdiccionales (límites establecidos por la Comisión Nacional 
del Agua). Idealmente, se debe privilegiar la gestión compartida de las aguas 
subterráneas y, al mismo tiempo, mejorar la gobernanza compartida de todo el 
acuífero para evitar el mal uso del agua subterránea (sobreexplotación, hundimiento 
del terreno, deterioro de calidad). 
 
Otra reflexión a integrar en este nuevo paradigma es la conceptualización de la 
sobreexplotación que se define como la situación en la que durante varios años la 
extracción media de agua subterránea de un acuífero supera o se aproxima a la 
recarga media. Pero la cuantificación y también la superficie sobre la que se realiza 
la estimación de la recarga son a menudo muy inciertas, y pueden cambiar por 
actividades humanas, por la propia explotación del agua subterránea en el acuífero 
y por efectos del cambio climático. Sin embargo, en la práctica se suele considerar 
que hay sobreexplotación cuando se observan o se perciben ciertos resultados 
negativos, tales como un descenso continuo del nivel del agua, un deterioro de su 
calidad, disminución de la producción de los pozos, hundimiento del terreno, o 
daños a los ecosistemas.  
 
Pero estos efectos no están necesariamente relacionados con el hecho de que la 
extracción sea mayor que la recarga, puesto que pueden ser simplemente el 
resultado de interferencias o del dilatado período transitorio que sigue a los cambios 
en los términos del balance de agua (escalas de tiempo del agua subterránea), y 
cuya duración depende de la extensión y geometría del acuífero, así como de sus 
propiedades hidráulicas, es decir de su permeabilidad y coeficiente de 
almacenamiento.  
 
Las extracciones del acuífero suponen una disminución del almacenamiento de 
agua subterránea durante un periodo transitorio. Para decidir qué grado de 
"sobreexplotación " es aconsejable o admisible hace falta la consideración detallada 
y actualizada de los efectos de la explotación y las medidas de corrección que se 
adopten. Para esa decisión no basta con reglas generales y el apoyo de algunas 
observaciones indirectas. Se necesitan observaciones de control, buen 
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conocimiento del acuífero, desarrollo del modelo conceptual y cálculos o 
modelación del comportamiento, y todo ello en el marco de un conjunto de objetivos 
y políticas establecidas por una institución de gestión, con la implicación de aquellos 
que tienen un interés en el agua subterránea, y teniendo en cuenta los 
condicionantes ambientales y sociales. 
 
La sobreexplotación del agua subterránea de acuíferos, que con frecuencia suele 
asociarse a algo éticamente malo, no tiene por qué ser necesariamente así durante 
cierto tiempo, sino una etapa en la evolución hacia un desarrollo sostenible. En la 
realidad la designación de sobreexplotación es principalmente un adjetivo que trata 
de calificar a una evolución preocupante bajo determinados puntos de vista, sin que 
tenga una significación hidrodinámica precisa. Para adoptar medidas de gestión y 
de protección se necesita la evaluación cuantitativa de la evolución del agua 
subterránea del acuífero y sus efectos, que se derivan de estudios de detalle en un 
contexto multidisciplinario y de datos fiables. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 

Para entender muchos de los temas de diferentes disciplinas en relación a la 
Cuenca de México, es imposible separar cada una de las etapas de su historia, 
conocer cuáles eran sus condiciones iniciales, el cómo se fue transformando, la 
influencia del hombre para modificar sus condiciones hidrológicas y los efectos 
inherentes a esta evolución. 
 

3.1 Localización 
 
La zona de estudio se ubica en la Cuenca de México, en el Cinturón Volcánico 
Transmexicano (CVTM) antes llamado Faja Volcánica Transmexicana o Eje 
Neovolcánico (Figura 3.1).  
 
Ubicada entre los paralelos 19° 03’ 53’’ y 20° 11’ 09’’ de latitud norte y los meridianos 
98° 11’ 53’’ y 99° 30’ 24’’ de longitud oeste. Su extensión está constituida por 
porciones de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y México y por el área de la 
Ciudad de México. 
 

 

Figura 3.1 Área de estudio. 



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

16 | P á g i n a  
 

Dentro de esta cuenca se encuentra el Valle de México también llamado Valle del 
Anáhuac y comúnmente confundido con la Cuenca de México, este valle 
originalmente albergaba los lagos Texcoco, Xochimilco y Chalco.  
 
Por cierta confusión literaria, hidrológica y geográfica es común que se iguale a la 
Cuenca de México con el Valle de México aun en asuntos oficiales. El Valle de 
México en sí solo es uno de los cuatro valles (Valle de Cuautitlán, Valle de Apan, 
Valle de Tizayuca y Valle de México) que forman la Cuenca de México. 
  
Otro ejemplo de confusión es que se llame Zona Metropolitana del Valle de México 
(ZMVM) a la zona urbana que abarca el Valle de México, Valle de Cuautitlán y parte 
del Valle de Tizayuca, e incluso que a la Zona Metropolitana se le confunda con 
la Ciudad de México.  
 
La ZMVM (Figura 3.2) geográficamente está conformada por 59 municipios del 
Estado de México, un municipio de Hidalgo y las 16 alcaldías de la Ciudad de México 
(CDMX), capital de la República Mexicana (INEGI, 2020). 
 

 

Figura 3.2 Zona Metropolitana del Valle de México (INEGI, 2020). 
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Otra delimitación que favorece la confusión es la relacionada a la limitación 
administrativa de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). La zona de estudio 
se encuentra en la Región Hidrológico - Administrativa XIII, Valle de México, que a 
la vez se constituye por dos subregiones hidrológicas: Valle de México y Tula 
(Figura 3.3).  La limitación de la subregión Valle de México coincide con la Cuenca 
de México. 
 

Figura 3.3 Región Hidrológico - Administrativa XIII, Valle de México. 

 
En relación con el agua subterránea, en la subregión Valle de México, la CONAGUA 
delimita 7 acuíferos (Figura 3.4), siendo denominado uno de ellos como el acuífero 
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). 
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Figura 3.4 Acuíferos delimitados administrativamente en la sub región Hidrológico - 
Administrativa XIII, Valle de México. 

 
En resumen, la zona de estudio abarca la zona marcada en rojo (Figura 3.5), que 
incluye a los acuíferos de la ZMCM, Texcoco, Chalco y Cuautitlán-Pachuca, y que 
por cuestiones prácticas y de limitación geohidrológica y geográfica, se denomina 
en este trabajo “Acuífero de la Zona Metropolitana de la Cuenca de México” 
(AZMCM) y que incluye al Valle de México, Valle de Cuautitlán y parte del Valle de 
Tizayuca. 
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Figura 3.5 Delimitación de la zona de estudio desde un contexto hidrogeológico. Acuífero 
de la Zona Metropolitana de la Cuenca de México. 

3.2 Fisiografía 
 
La cuenca hidrológica de agua superficial de México, de tipo endorreico (con 
desagüe artificial en la actualidad), se encuentra rodeada de montañas, siendo Ia 
mayor Ia Sierra Nevada (al SW), en ésta destacan los volcanes Popocatépetl (5 430 
msnm) e Iztaccíhuatl (5 286 msnm); en este punto hay que mencionar que una 
porción de Ia vertiente NW del Popocatépetl y hasta los 4 000 msnm, forma parte 
de Ia cuenca de México. 
 
La Sierra del Chichinautzin representa el límite en el sur. Los límites 
montañosos  continúan al NW y se conocen con los nombres: De las Cruces, 
Monte Alto y Monte Bajo. Las sierras de Tepotzotlán-Tezontlalpan definen Ia 
porción NW; mientras que las de Pachuca, Chiconautla y Tepozán lo hacen al 
N y NE).  
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Dentro de este valle existen algunos aparatos volcánicos aislados, siendo los 
principales los que forman la Sierra de Santa Catarina y algunos otros que aparecen 
en forma aislada como son el Peñón del Marqués, el Peñón de los Baños y el Cerro 
de La Estrella. 

 

Figura 3.6 Rasgos fisiográficos de la Cuenca de México. 

Es importante mencionar, para el estudio hidrogeológico, el origen de la cuenca. Lo 
que ahora constituye el Valle de México, antiguamente drenaba hacia el sur. Hace 
un millón de años, existía un sistema fluvial que drenaba hacia el sur, integrándose 
al rio Amacuzac.  De acuerdo con Mooser (1975), los ríos Cuautla y Cuernavaca 
integraban Ia cuenca alta del sistema ya mencionado.  El primero de ellos era 
alimentado por las aguas que descendían de Ia Sierra Nevada, el segundo drenaba 
los escurrimientos provenientes de los conjuntos montañosos localizados al N, NE 
y NW. 
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Las corrientes superficiales que circulaban en dicha dirección fueron interrumpidas 
por las salidas de productos volcánicos a través de conos que dieron origen a la 
Sierra de Chichinautzin, dejando el área del Valle de México sin drenaje al exterior, 
razón por lo que se acumuló agua en la parte central dando origen a los lagos de 
Zumpango, Texcoco, Xochimilco y Tláhuac. De forma paralela, tuvieron Iugar 
eventos volcánicos cortos y locales que ocurrieron durante   los últimos   700 000 
años (De Cserna, et al., 1988). 
 

3.3 Clima 
 

Debido a las características topográficas existentes dentro de la Cuenca de México 
se encuentra una gran diversidad de climas, sin embargo, dentro de esta variedad 
predomina el templado o mesotérmico. Los climas templados se concentran en los 
valles altos de la parte noroeste del Estado de México, así como en el centro y este 
de la Subregión Valle de México, ocupando más del 45% de la superficie total de la 
Cuenca; siguen en importancia los climas secos y semisecos que predominan 
principalmente en la porción centro-norte del Estado de México. 
 
De acuerdo al sistema de clasificación climatológica de Köppen, modificado por 
Enriqueta García en 1964, para la región de estudio se han identificado 5 grupos de 
clima en la superficie cubierta por el acuífero: BS1kw, C(m), C(w1), C(w2), C(wo), 
Cb’(w1) y Cb’(w2). La descripción de los mismos se presenta en la siguiente tabla 
(Tabla 3.1) y su distribución espacial en la figura 3.7. 
 

Tabla 3.1. Descripción de climas en la Cuenca de México. 

Clave Tipo clima 
Clave 

subclimas 
Descripción 

BS Seco o árido BS1kw Semiseco templado. Régimen de lluvia de verano. 

C 

 

Templado 

 

C(w0)(w) 

Templado subhúmedo. Temperaturas medias, anual 
entre 12° a 18 °C, del mes más frío entre -3° y 18 °C 
y del mes más cálido < 22 °C. Precipitación del mes 
más seco menor de 40 mm 

C(w1)(w) 

Templado subhúmedo. Temperaturas medias, anual 
entre 12° a 18 °C, del mes más frío entre -3° y 18 °C 
y del mes más cálido < 22 °C. Precipitación del mes 
más seco menor de 40 mm 

C(w2)(w) Templado subhúmedo. Temperaturas medias, anual 
entre 12° a 18 °C, del mes más frío entre -3° y 18 °C 
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y del mes más cálido < 22 °C. Precipitación del mes 
más seco menor de 40 mm 

C(E)(m)(w) 
Semifrío húmedo. Temperatura media anual mayor 
de 18 ° C. 

C(E)(w2) 
Semifrío subhúmedo. Temperatura media anual 
mayor de 18 ° C. 

C(E)(w2)(w)
Semifrío subhúmedo. Temperatura media anual 
mayor de 18 ° C. 

E Frío E(T)H 
Frío de altura con marcado invierno. Temperatura 
media del mes más cálido entre 0° y 6.5°C. 
Temperatura media anual entre 2° y 5°C 

 

 

Figura 3.7 Tipo de clima, Cuenca de México. 
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3.4 Hidrografía 
 

El área de estudio se encuentra dentro de la Región Hidrológica Administrativa 
(RHA) XIII Aguas del Valle de México, de acuerdo a la delimitación de la Comisión 
Nacional del Agua (CONAGUA). A su vez, a partir de la delimitación fisiográfica, la 
Cuenca de México se ubica en la Región Hidrológica (RH) número 26 Río Alto 
Pánuco. Para administrar los recursos hídricos, se considera como unidad de 
trabajo, la unidad más desagregada de la división hidrológica de aguas superficiales 
que corresponde a la subcuenca, por lo que la Cuenca de México se divide en 5 
zonas: subcuenca lago de Texcoco y Zumpango, subcuenca río Tezontepec, 
subcuenca río Cuautitlán, subcuenca río Tepotzotlán y subcuenca Laguna Tochac 
y Tecocomulco. Las subcuencas antes mencionadas son parte de la cuenca del río 
Moctezuma. 
 
Las principales corrientes superficiales que conforman la red hidrográfica del área 
de estudio son: Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, San Joaquín, Río Hondo, Río de 
los Remedios, Tlalnepantla, San Javier, Tepotzotlán, Tlalmanalco, Cuautitlán, de la 
Avenidas de Pachuca, San Juan Teotihuacán, Papalotle, Amecameca, A. Azoyatla, 
A. Cerro Gordo y de la Compañía. 
 
Otras corrientes superficiales que conforman la red hidrográfica del área de estudio 
son: los ríos que descienden de la Sierra Chichinautzin, como San Gregorio, 
Santiago, San Lucas y San Buenaventura. También son de citar los remanentes de 
las lagunas Xochimilco y Tláhuac, así como los canales de Cuemanco, Nacional, 
Bordo, Apatlaco, Chalco y De Garay.  
 
En el oeste, los ríos Eslava, Magdalena, Barrancas, San Jerónimo, Anzaldo, 
Barrancas Coyotes, Guadalupe, Del Muerto, Texcalatlaco, Tarango y Mixcoac. En 
estas tres últimas, se cuenta con presas de almacenamiento para control de 
avenidas. También se hacen nombrar los ríos Becerra, Tacubaya, Tecamachalco, 
San Joaquín, Tornillo, Hondo, Totolica, Chico de los Remedios, San Mateo Nopala, 
Remedios, Tlalnepantla y San Javier. Los únicos escurrimientos perennes son 
Tacubaya, San Joaquín, Hondo y Tlalnepantla. Entre las presas importantes que se 
encuentran dentro de esta zona están Madín, Los Cuartos, El Sordo, San Joaquín, 
Tecamachalco, Tacubaya y Becerra. En la zona de Chalco el dren general es el Río 
de La Compañía, que recibe los escurrimientos provenientes de la Sierra Nevada. 
 
La mayor parte de los ríos de la Cuenca son de carácter torrencial, con avenidas de 
corta duración, a veces peligrosas. Sus cauces permanecen secos durante la 
temporada de estiaje. Sólo los siguientes ríos de la Cuenca tienen escurrimientos 
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perennes: Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo, Tlalnepantla, Cuautitlán, 
Tepotzotlán, San Juan Teotihuacán y de la Compañía (DDF, 1975). 
  
En la Figura 3.8 se presentan las cinco subcuencas superficiales definidas en la 
zona de estudio, los ríos principales, la red de drenaje y las presas. 
 
Un componente importante en la cuenca, es lo relacionado con la desecación de los 
lagos asociado al control de inundaciones, que en sentido estricto tiene sus inicios 
en 1604, con el inicio de infraestructura para exportar los escurrimientos 
superficiales combinados con las aguas residuales a la cuenca del río Tula. Este 
tema puede consultarse en diferentes publicaciones (DDF, 1975; Santoyo et al., 
2005), y para este trabajo es una componente importante en el cálculo de balances 
de agua en la Cuenca, tal como se presenta en el capítulo 5. 
 

 
Figura 3.8 Subcuencas, cuerpos de agua y ríos, Cuenca de México. 

 

En el oeste, los ríos Eslava, Magdalena, Barrancas, San Jerónimo, Anzaldo, 
Barrancas Coyotes, Guadalupe, Del Muerto, Texcalatlaco, Tarango y Mixcoac. En 
estas tres últimas, se cuenta con presas de almacenamiento para control de 
avenidas. También se nombran los ríos Becerra, Tacubaya, Tecamachalco, San 
Joaquín, Tornillo, Hondo, Totolica, Chico de los Remedios, San Mateo Nopala, 
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Remedios, Tlalnepantla y San Javier. Los únicos escurrimientos perennes son 
Tacubaya, San Joaquín, Hondo y Tlalnepantla. Entre las presas importantes que se 
encuentran dentro de esta zona están Madín, Los Cuartos, El Sordo, San Joaquín, 
Tecamachalco, Tacubaya y Becerra. En la zona de Chalco el dren general es el Río 
de La Compañía, que recibe los escurrimientos provenientes de la Sierra Nevada. 
 
En la Figura 3.9 se muestra la red hidrográfica simplificada y representando las 
condiciones en equilibrio de la Cuenca, es decir, cuando existían los lagos y la salida 
principal de la misma era la evapotranspiración. En esta situación el flujo era de sur 
a norte; el acuífero funcionaba como un acuífero confinado en su parte central por 
las arcillas lacustres, con afloramientos en manantiales, que eran una fuente 
importante de abastecimiento a la población y a los lagos del valle alimentados 
también con el flujo vertical hacia arriba en las arcillas.  
 

 

Figura 3.9. Red hidrográfica simplificada, Cuenca de México. 
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3.5 Evolución de la extracción del agua subterránea en la ZMCM y el 
hundimiento del terreno 

 
La historia de la Ciudad de México y de la Zona Metropolitana está ligada a la fuente 
principal de abastecimiento que es el agua subterránea. Después de la desecación 
del Valle de México, que se inició con la Conquista y se siguió hasta la fecha, para 
finales del siglo XIX las únicas fuentes de agua para la población eran los 
manantiales, que poco a poco llegaron a ser insuficientes.  
 
Dentro de la cuenca afloraban numerosos manantiales con abundante gasto; unos 
diez brotaban en Chalco y Xochimilco, otros seis al poniente y unos cinco en el norte 
y poniente, además de otros varios de aguas termales. Son muy interesantes los 
trabajos que sobre la geohidrología del Valle de México dejó Orozco y Berra (1875). 
En particular, sus comentarios sobre manantiales permiten comprender las 
condiciones de piezometría y artesianismo que existían en la Cuenca México. De 
sus escritos se desprende información que permite clasificar a los manantiales en: 
a) de agua dulce, como los de Chapultepec, Xochimilco, Churubusco, Coyoacán y 
Santa Fe; b) los de aguas salobres o amargas, como los de Iztapalapa y c) de aguas 
termales, como los del Peñón de los Baños y el Pocito de Guadalupe. Llama la 
atención uno de sus párrafos relativos al lago de Texcoco, donde Orozco y Berra 
dice "Una de las circunstancias notables de este lago es la de encontrarse muy 
frecuentemente con ojos de agua dulce, a distancias muy cortas de las orillas y en 
algunas isletas llamadas por los naturales tlalteles (de tlaltetelli, montón de tierra). 
Algunas de estas isletas, que no alcanzan sobre la superficie de las aguas salobres 
más de 60 centímetros, están cubiertas de vegetación, aunque desmedrada y 
raquítica. Los indios sacan grandes ventajas de los tlalteles, apagando en ellos la 
sed cuando andan ocupados en sus faenas en medio del lago" (Santoyo et al., 
2005).  
 
Orozco y Berra (1902), le dedica un párrafo al manantial de Xancopinca, ubicado a 
un cuarto de legua (1.3 km aproximadamente), al norte de Santiago Tlatelolco, 
cuyas aguas perennes eran consideradas de excelente calidad, mejor que las de 
Santa Fe y Chapultepec. Otros manantiales famosos fueron el de Pantitlán, sobre 
el que Don Carlos de Sigüenza y Góngora discutió en 1631 si era un "ojo de mar" o 
sumidero capaz de resolver el problema de la gran inundación que sufría la ciudad 
en ese año (González Ortega, 1902 y DDF, 1975). A este respecto resulta 
interesante recordar que en el islote original de Tenochtitlán existió al menos un 
manantial y que pudo ser razón principal para fundar ahí la ciudad mexica. Se trata 
del mítico Tozpálatl, probablemente ubicado en el costado poniente de la Catedral 
Metropolitana. En los recientes trabajos efectuados en ese importante monumento 



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

27 | P á g i n a  
 

se encontraron evidencias geotécnicas que sugieren la existencia de otro manantial 
cerca del crucero (Ovando y Manzanilla, 1997), aunque también hay crónicas que 
hablan de otro nacimiento de agua cercano al Sagrario. Finalmente, se debe 
destacar que del manantial Santa Fe salía lo que se consideraba la mejor agua para 
la Ciudad de México y que Vasco de Quiroga construyó una iglesia en su vecindad 
(Santoyo et al., 2005). 
 
En 1847, debido a que el caudal de los manantiales de Chapultepec resultaba 
insuficiente, se propició la perforación de 20 pozos profundos que resultaron 
brotantes con caudales entre 2 y 4 lps. Se empezaron así a perforar pozos 
profundos en la ciudad, que resultaron brotantes y con agua de muy buena calidad. 
El artesianismo de estos pozos se explica porque las zonas de recarga del acuífero, 
las mismas del origen de los manantiales, estaban a una elevación mayor que el 
suelo de lo que ya era la Ciudad de México. El agua subterránea circulaba por 
debajo de las arcillas que formaban el fondo de los disminuidos lagos de Texcoco, 
México y Xochimilco. 
 
En 1887 había ya 443 pozos y en 1886, 1100 pozos de los que se extraía un 
volumen importante anualmente, pero la falta de precauciones y de conocimiento 
hicieron que las aguas salobres superficiales se mezclaran con las dulces; al 
mejorar la técnica de perforación, con el procedimiento de sonda rígida, se comenzó 
de forma exitosa con la extracción de agua subterránea. Es muy posible que el 
hundimiento de la Ciudad haya empezado desde estas fechas, ya que la revisión 
de las nivelaciones de 1891 a 1895 acusan ya un hundimiento en el centro de la 
Ciudad de 5 cm por año (Hiriart, 1969; Cruickshank, 1982). Ocurrió también que la 
presión en el acuífero disminuyó por la extracción, lo mismo que el caudal de 
manantiales de Chapultepec. Un fenómeno similar se produciría en los manantiales 
de Xochimilco a partir de 1957 (Cruickshank, 1982). 
 
Para comienzos del siglo XX se reporta que existían 1376 pozos artesianos que 
aportaban 21,716 l/min; sin embargo, no se tiene registro de la magnitud ni de la 
localización de cada uno de esos pozos. En el Departamento del Distrito Federal se 
inició el registro de puesta en operación y de suspensión del bombeo a partir de 
1930. La extracción por pozos debió incrementarse poco hasta 1936, a juzgar por 
la evolución de los hundimientos que se mantuvieron alrededor de 5 cm por año, 
posiblemente gracias a la terminación en 1913 del acueducto que captaba las aguas 
de los manantiales de Xochimilco con un caudal de 2.6 m3/s. De 1936 a 1944 se 
nota una deficiencia en las fuentes de agua para satisfacer la demanda de una 
población con crecimiento acelerado y el gobierno de la Ciudad perfora 18, 19 y 56 
pozos en los años 1936, 1940 y 1944 respectivamente; el resultado es un 
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incremento del hundimiento anual en el centro de la Ciudad a 18 cm por año entre 
1938 y 1948. El efecto de esta extracción se nota claramente en algunas 
nivelaciones del terreno en el centro de la Ciudad mostradas en la Figura 3.10. 
 
El déficit de abastecimiento para la Ciudad, hizo que en 1942 se iniciaran las obras 
para captar los manantiales del río Lerma en el Valle de Toluca. Estas obras se 
retrasaron hasta 1951, año en el que todavía se perforaron 10 pozos municipales 
más. Esto indica la preocupación de las autoridades federales por abastecer de 
agua potable a la capital de la República previendo su crecimiento. Pero ni esta 
previsión salvó al acuífero de ser la principal fuente del recurso. Para 1951 cuando 
entró en funcionamiento el sistema del Lerma, con capacidad de 4 m3/s, se extraía 
del acuífero, el doble de esa cantidad. La ciudad contaba ya con 3 millones de 
habitantes y aumentaba a ritmo acelerado lo mismo que su demanda de agua 
potable. 
 
En 1947 Nabor Carrillo presentó un trabajo en el que con datos cuantitativos dejó 
claro que el abatimiento de las presiones en el acuífero bajo el subsuelo de la 
Ciudad de México era la causa principal del hundimiento del terreno. Este trabajo 
creó la conciencia de la necesidad de no seguir incrementando el problema, sobre 
todo en el centro de la Ciudad, y hacia 1954 se suspenden los permisos para 
perforar pozos particulares; sin embargo, hubo necesidad de perforar unos 10 pozos  
municipales en 1955 y a pesar de que en 1957 se inaugura el acueducto de los  
pozos de Chiconautla con 3 m3/s y en 1958 el de los pozos del Peñón con 1 m3/s, 
entre 1960 y 1967 se perforaron alrededor de 50 pozos municipales, esta vez 
alejados del centro de la Ciudad pero muchos en zonas arcillosas donde 
provocarían también hundimientos; gracias a esto los hundimientos del centro, que 
de 1948 a 1958 habían llegado a 28 cm/año, se redujeron notablemente entre 1960 
y 1970 (Fig. 3.10). 
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Figura 3.10. Evolución del hundimiento regional en el centro de la Ciudad de México, 
1898-2017 (modificado de Tamez, 1992; Santoyo et. al., 2005; Auvinet et. al., 2017). 

 

A pesar de todas las acciones tomadas, la demanda de la Ciudad no quedaba 
satisfecha. Los manantiales de Xochimilco debieron bombearse hasta agotarlos, en 
1964 hubo que perforar en esa zona baterías de pozos al pie de la Sierra de Santa 
Catarina, en Tulyehualco y en Tecómitl para suplir el caudal de los manantiales; en 
1967 se incrementó la aportación proveniente del Lerma en 4 m3/s mediante nuevas 
baterías de pozos; en 1973 se perforaron más pozos en el área de Xochimilco; en 
1977 entraron a la red de abastecimiento los caudal es de los pozos perforados por 
la Comisión de Agua del Valle de México, en el sur de la Ciudad a lo largo del 
Perfiférico y al norte del Valle en la zona de Los Reyes – Teoloyucan, aportando 3 
y 6.5 m3/s respectivamente. A estas baterías de pozos se les denomina PAI, debido 
a que se perforan como parte del Plan de Acción Inmediata (PAI) planeado para ser 
temporal, mientras se construía el sistema Cutzamala con agua superficial de esa 
cuenca. Hasta ahora las baterías de pozos asociados al PAI siguen funcionando 
(Cruickshank, 1982). 



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

30 | P á g i n a  
 

Un poco después (1985-1987) se inició la entrada en operación de la primera etapa 
del sistema Cutzamala con 10 m3/s de agua para la Ciudad de México y zona 
conurbada, lo cual no significó ningún alivio para la explotación del agua 
subterránea. 
 
A partir de esta fecha, todos los aprovechamientos subterráneos han continuado en 
explotación, reponiendo aquellos pozos que fallan por diversas causas 
(rendimiento, calidad del agua, vida útil, etc.). En el año de 1990 la CONAGUA 
realizó el censo de los aprovechamientos subterráneos. En la tabla 3.2 se muestra 
el resumen de dicho censo. 
 
Como puede observarse, se registraron 3,572 aprovechamientos en toda la cuenca, 
con un volumen de extracción de 50.5 m3/s. Relacionando estos valores, se puede 
estimar un gasto aproximado por aprovechamiento de 14 litros por segundo (lps). 
 

Tabla 3.2 Resumen del censo de aprovechamientos subterráneos, 1990. 

Acuífero Número de 
Pozos 

Volumen de 
extracción 

 m3/año 

Q (lps) 
pozo ó noria 

Chalco 194 127471900 20.8 

Tecocomulco 21 13084700 19.8 

Texcoco 1394 460278700 10.5 

ZM Ciudad de México 830 499069700 19.1 

Apan-Tochac 104 21210100 6.5 

Cuautitlán-Pachuca 1029 471019700 14.5 

Total 3572 1592134800 
51(m3/s) 

14 (promedio) 

 

De igual forma, en el año de 2007, la CONAGUA implementó la actualización del 
censo, tal como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 3.3 Resumen del censo de aprovechamientos subterráneos, 2007. 

Acuífero Número de 
Pozos 

Volumen de 
extracción 

m3/año 

Q l/s 
pozo ó noria 

Chalco 105 127498083 38.1 

Tecocomulco 20 13109266 19.8 

Texcoco 1305 466047912 11.2 

ZM Ciudad de México 828 507364730 19.4 

Apan-Tochac 70 12958731 5.8 

Cuautitlán-Pachuca 986 483328684 14.8 

Total 3314 1610307406 
51(m3/s) 

15.1 (promedio) 

 

Cabe mencionar, que dadas las dimensiones de la Cuenca y de los distintos 
organismos involucrados en la extracción del agua subterránea la información 
tiende a ser dispersa y con cierto grado de incertidumbre, dado que no existe un 
sistema de medición en todos los pozos de extracción. 
 
Para fines de este trabajo, el objetivo es cuantificar a escala regional la evolución 
de la explotación del agua subterránea en el tiempo y espacio. En la Figura 3.11 se 
muestra la evolución de la extracción del agua en el acuífero estimada de la 
recopilación de la información, su relación con el incremento de la población, 
evolución de hundimientos y las fuentes de abastecimiento de agua para la zona de 
estudio, sin considerar consumos de la agricultura y volúmenes de agua residual 
tratada. 
 
De esta gráfica (Fig. 3.11) se puede observar que históricamente la Ciudad de 
México y su Zona Metropolitana han dependido de las aguas subterráneas. Hasta 
1950 el abastecimiento urbano se resolvía en su totalidad con este recurso. De 
hecho, desde la época de los Aztecas, esta Ciudad se ha desarrollado por la 
cantidad y calidad del agua del acuífero, fuente que se está agotando y que presenta 
ya problemas de calidad de agua. 
 
A partir de 1951 es cuando empieza la importación de agua proveniente del Sistema 
Lerma que consistía en la extracción de agua subterránea mediante pozos y 
enviados a la Ciudad mediante el acueducto Lerma. 
 
Hasta los años 70 es cuando se incorpora al sistema de abastecimiento una fuente 
superficial, mediante el aprovechamiento del agua de la presa Madin y parte de los 
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escurrimientos del río Magdalena a través de la potabilizadora del mismo nombre, 
con un caudal estimado de 800 lps conjuntamente, caudal que resultó insuficiente 
para cubrir las necesidades de la población y que fue complementado con los pozos 
del sistema PAI en 1974. Hasta estas fechas puede decirse que la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México dependía casi en su totalidad del agua 
subterránea, cambiando esta condición a partir de los años 80, cuando se incorpora 
el sistema Cutzamala, aunque en términos de magnitud representa el 18% del 
suministro de agua superficial. 
 

 

Figura 3.11 Relación de la evolución del suministro de agua a la ZMCM, crecimiento 
poblacional y hundimiento (modificado de Tamez, 1992; Santoyo et. al., 2005).  

 

El análisis de la evolución de caudales y de sus fuentes representa el fundamento 
del planteamiento de la evaluación de la sostenibilidad del agua subterránea y de 
los escenarios que se analizarán en el capítulo 6. 
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3.6 Uso del agua subterránea 
 

A partir del diario oficial de 2018, (4 de enero, 2018), segunda sección, “Acuerdo 
por el que se actualiza la disponibilidad de agua subterránea de los 653 acuíferos 
de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que forman parte de las regiones 
administrativas que se indican” y complementado con el mismo en el año de 2020 
(17 de septiembre de 2020), se presenta en la tabla 3.4 los volúmenes brutos 
empleados de agua subterránea, reportados por CONAGUA. 
 

Tabla 3.4 Volumen de agua subterránea empleado por uso (hm3/año) 

Acuífero Urbano Industrial Agrícola Otro Total 

Chalco 83 3 12 1 99 

Tecocomulco 3 0 0 0 3 

Texcoco 175 5 63 3 246 

ZM Ciudad de México 912 104 2 2 1020 

Apan-Tochac 24 0 2 4 30 

Soltepec 4 1 11 0 17 

Cuautitlán-Pachuca 493 11 32 3 540 

Total 1694 125 123 12 1954 

 

De acuerdo con la tabla anterior se tiene que el mayor uso es urbano, representando 
un 86.7%; el uso industrial representa un 7.4%, el agrícola 6.3% y otros usos casi 
1%.  
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4. A UNIFIED HYDROGEOLOGICAL CONCEPTUAL MODEL OF THE MEXICO 
BASIN AQUIFER AFTER A CENTURY OF GROUNDWATER EXPLOITATION 
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5. MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA DEL AZMCM 
 

5.1  Introducción 
 
Ya se ha mencionado el papel primordial que tiene el agua subterránea en la Zona 
Metropolitana de la Cuenca de México (ZMCM), así como los problemas que causa 
su explotación: disminución del almacenamiento del agua subterránea, el 
hundimiento del terreno y la degradación de la calidad del agua por un excesivo 
abatimiento de los niveles piezométricos y freáticos. 
 
La importancia del agua subterránea y de los problemas que ocasiona su extracción 
excesiva hace necesario cuantificar los efectos del aprovechamiento de este 
recurso. La herramienta más empleada es la simulación matemática de los 
fenómenos que intervienen, con modelos numéricos. En el cálculo del flujo, del 
asentamiento del terreno y de la calidad del agua entran características tales como 
el espesor de estratos permeables y menos permeables, la calidad del agua que 
contienen, su extensión y fronteras, etc., todas ellas muy variables en un subsuelo 
cualquiera, pero en especial en la ZMCM. Por otra parte, la extracción del agua no 
se hace en un solo lugar ni está uniformemente distribuida, sino que se hace dónde 
el momento y la necesidad lo han determinado. No es posible pues pensar en 
ajustar estas condiciones a modelos matemáticos simplificados. 
 
En lo que sigue se describe cómo se producen los hundimientos del terreno y la 
contaminación del agua subterránea en un acuífero, las bases de los modelos de 
simulación y los resultados obtenidos de su aplicación al acuífero de la ZMCM. El 
lector no técnico puede pasar por alto las ecuaciones y su solución numérica y el 
interesado en este aspecto podrá ampliar la información en la literatura a la que se 
hace referencia. Básicamente en este capítulo se presentan las características del 
modelo empleado, sin los detalles, por no ser el tema central ni la aportación de esta 
tesis. 
 
En un trabajo de modelación de aguas subterráneas es recomendable seguir los 
siguientes pasos: 
 

 Establecer el propósito del modelo 
 Compilación e interpretación de los datos de campo 
 Desarrollar un modelo conceptual del sistema 
 Selección del modelo numérico y simulador a utilizar 
 Construcción del modelo  
 Calibración y verificación del modelo 
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 Predicción 
 Presentación de resultados 
 Evaluación de escenarios de planeación 
 Toma de decisiones 

 
Sin embargo, en el desarrollo de un modelo generalmente estos pasos no se siguen 
de manera lineal, sino que es frecuente que se tenga que iterar entre ellos.  
 
Definir los objetivos del estudio es el primer paso en el desarrollo de un modelo, ya 
que los objetivos ayudan a determinar el nivel de detalle y la precisión requeridos 
en la modelación.  
 
Posteriormente, se compilan e interpretan los datos de campo, que son esenciales 
para entender al sistema natural y desarrollar el modelo conceptual. 
 
El siguiente paso en la modelación del agua subterránea es entender el sistema 
natural y desarrollar un modelo conceptual basado en dicho sistema. 
 
Una vez que se ha desarrollado el modelo conceptual, es posible seleccionar un 
código numérico capaz de simular las características del sistema hidrogeológico que 
se hayan identificado y, posteriormente, construir el modelo.  
 
Para la selección del código numérico por utilizar y para calcular los parámetros de 
entrada del modelo, tanto la ecuación gobernante como el código deben ser 
verificados. La verificación de la ecuación gobernante demuestra que la 
aproximación describe el proceso físico que ocurre en el medio poroso. La 
verificación del código se refiere a la comparación de la solución numérica generada 
por el modelo y con uno o más soluciones analíticas o con otras soluciones 
numéricas. 
 
La calidad de las simulaciones depende en gran medida de la validez del modelo 
físico y de la calidad de los datos. Además, el tiempo necesario para llevar a cabo 
un modelo depende en gran medida del tiempo necesario para compilar y preparar 
los datos de entrada del modelo. 
 
La construcción del modelo consiste en transformar el modelo conceptual en un 
modelo matemático que es un sistema de ecuaciones que debe resolverse en el 
espacio y el tiempo. El proceso de construcción del mismo incluye determinar el 
dominio, la malla, las condiciones iniciales y de frontera, las propiedades hidráulicas 
y calcular los parámetros de entrada del modelo.  
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Una vez construido el modelo, éste se tiene que calibrar. La calibración es el 
proceso de ajustar los parámetros, condiciones de frontera y condiciones iniciales 
del modelo, dentro de rangos razonables, para obtener un buen ajuste entre 
observaciones y resultados del modelo como pueden ser niveles piezométricos, 
tasas de flujo o algunos otros objetivos de la calibración.  
 
La aplicación de un modelo de flujo a un problema particular, con frecuencia incluye 
la realización de simulaciones predictivas. Las simulaciones predictivas son el 
análisis de algunos escenarios definidos como parte de los objetivos del estudio 
(Anderson y Woessner, 1992). 
 
Se describen a continuación las etapas definidas en este trabajo para el desarrollo 
del modelo numérico del AZMCM. 
 

5.2 Objetivo del modelo numérico del agua subterránea del AZMCM 
 
El modelo numérico del AZMCM tiene por objeto determinar el comportamiento 
dinámico del agua subterránea o respuesta del acuífero a las solicitaciones a las 
que se le somete, es decir, permite conocer la variación de las condiciones 
piezométricas, producidas por un determinado régimen de explotación o recarga en 
un determinado período, de su distribución en el tiempo y de su localización. Para 
obtener estas variaciones piezométricas, el modelo calcula la respuesta del agua 
subterránea del acuífero a la extracción por bombeo.  
 
Uno de los factores que dificulta la evaluación del comportamiento dinámico del 
agua subterránea en el acuífero es el hundimiento del terreno, ya que, en el análisis 
del comportamiento de los abatimientos en las capas permeables, los mismos se 
asocian a la reducción de los esfuerzos efectivos que dan lugar al fenómeno de 
subsidencia. Como se ha mencionado, el acuífero se caracteriza por tener 
formaciones permeables intercaladas por capas confinantes semipermeables 
(acuitardos) que permiten el intercambio de agua entre ellas (fenómeno conocido 
comúnmente con el nombre de goteo). De tal forma que dentro del objetivo del 
modelo está el determinar los hundimientos provocados por el bombeo. 
 
Otro más es el de existencia de manantiales y su evolución de caudal en el tiempo, 
y como elemento importante dentro de los balances en el acuífero. Como ya se ha 
dicho la simulación del comportamiento de acuíferos tiene como objetivo prever los 
efectos de diferentes formas de explotación que incluyen diversas alternativas de 
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volúmenes de extracción en un determinado período de proyecto, de su distribución 
en el tiempo y de su localización. 
 

5.3 Modelación matemática de flujo de agua en acuíferos y evaluación del 
hundimiento regional 

 
A continuación, se presenta un resumen de la formulación matemática del modelo 
empleado en este trabajo doctoral. El desarrollo matemático fue desarrollado por el 
Dr. Carlos Cruickshank por varias décadas y se presenta a continuación. 
 
Como ya se dijo el flujo en un acuífero puede considerarse horizontal, o sea, 
bidimensional en planta y se describe con la siguiente ecuación diferencial que 
expresa el principio de conservación de masa utilizando la ley de Darcy: 
 

                        

 (5.1) 
 
donde 
 

h altura piezométrica en un punto (x, y) del acuífero 
 caudal de agua que proviene de fuera del acuífero   

S coeficiente de almacenamiento del acuífero en el punto (x, y) 
T coeficiente de transmisividad del acuífero en el punto (x, y) 
t tiempo 

  

Para el caso esquematizado en la ecuación 5.1 el término   está compuesto por 
el  bombeo, con valor negativo, la recarga desde la superficie, con valor positivo y 
por el drenado del acuitardo hacia el  acuífero, con valor positivo. Para calcular 
esta último componente debe resolverse la ecuación del flujo vertical en los mantos 
de material fino, lo que, si se considera con propiedades uniformes en la vertical 
puede hacerse en forma analítica. La ecuación del flujo es (Cruickshank, 1982): 
 

´ ´
´

´
 

 
                        (5.2) 

 
con condiciones de frontera: 
 

   ´ , , 0, ´ , , ; 
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´ , , ´, , , ;            (5.3) 
, , 0 , , 0 ´ , , , 0  

                                       
donde 
 

h´(x,y,z,t) carga piezométrica en el acuitardo 
z  coordenada vertical con el origen en la base del acuitardo   
´  coeficiente de almacenamiento específico del acuitardo 

b’  espesor del acuitardo 
h2  carga piezométrica en la parte superior del acuitardo 

 
Las condiciones de frontera implican que la distribución inicial de presiones es 
hidrostática y que el acuífero es confinado superiormente por un solo acuitardo, el 
que en su parte superior tiene una carga piezómetrica h2 conocida, que 
corresponde, por ejemplo, a un acuífero freático. La solución de la ecuación y 
acoplamiento con la solución del a ecuación 5.2, se presenta en (Cruickshank, 1979; 
(Cruickshank, 1982), y en el siguiente subcapítulo se detalla su desarrollo. 
 

5.4 Modelo numérico del agua subterránea del AZMCM 
 
Los modelos numéricos de simulación del comportamiento del agua subterránea de 
acuíferos se basan en una discretización del medio permeable, considerado continuo, 
donde ocurre el flujo. La discretización se logra dividiendo la zona de estudio (dominio 
de integración) en subzonas o subdominios y aplicando a cada una de ellas 
ecuaciones de balance, lo que al ligarlas con variables comunes (cargas hidráulicas) 
resultan en un sistema de ecuaciones para un determinado intervalo de tiempo. La 
forma de discretizar el medio, y de aproximar las variables (cargas hidráulicas, 
características del medio, etc.) es muy variable y da lugar a diferentes métodos de 
integración de las ecuaciones de balance diferencias finitas, elementos finitos, 
volúmenes finitos, etc. 
 
Como se indicó en la sección 5.1, la formulación de un modelo de simulación de un 
acuífero requiere de estudios previos en los que se definan claramente sus fronteras 
y sus características y en los que se hayan realizado algunos balances cuantitativos 
de agua subterránea. Estos estudios proveen los elementos esenciales del modelo 
que son: 
 
a)   Distribución de características del medio en todo el espacio simulado. 
b)  Condiciones iniciales de presión (carga hidráulica). 
c)  Condiciones en las fronteras del espacio simulado (flujos o cargas hidráulicas o 

relaciones entre ambas) durante todo el tiempo de simulación. 
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d)  Fuentes y sumideros (extracciones, recargas, descargas a ríos, manantiales o a 
la atmósfera, etc.) y su evolución temporal. 

 
Si se dispone de todos estos elementos el modelo servirá para comprobarlos o para 
afinarlos y conocer mejor su distribución espacial y temporal. Para lograr este 
afinamiento se hace funcionar el modelo con las solicitaciones (entradas y salidas de 
agua) con lo que se obtienen respuestas del modelo en forma de evoluciones de 
niveles piezométricos en diferentes puntos del acuífero (normalmente los nodos de la 
malla de discretización). Se comparan estas evoluciones con las observadas y, por 
prueba y error, se ajustan los parámetros de entrada hasta lograr una buena 
concordancia entre efectos calculados y observados; a este proceso se le llama 
calibración del modelo o solución del problema inverso para este caso. Por otra parte, 
hay métodos de calibración automatizados que buscan obtener directamente los 
parámetros del acuífero que minimizan las diferencias entre los valores piezométricos 
observados y los calculados. 
 
En este caso, para el AZMCM, el código empleado el MOQTRIT que es una versión 
modificada y actualizada del MOTRIT desarrollado por el Dr. Carlos Cruickshank en 
el Instituto de Ingeniería, UNAM (Cruickshank, 1984). 
 
Entre mayor seguridad se tenga sobre los valores de las solicitaciones y los efectos 
observados que venga apoyada por resultados calculados, mayor será la 
confiabilidad del modelo al ser utilizado en las predicciones de efectos de diversas 
formas de operar el acuífero. En ocasiones no se dispone de toda la información que 
se ha señalado como necesaria; en esos casos la operación del modelo puede servir 
para determinarlos en forma aproximada, para lo que será necesario, además, utilizar 
el sentido común al dar los valores de las variables desconocidas; el modelo deberá 
ser revisado a medida que se disponga de mayor y mejor información. 
 
Sin embargo, las observaciones del acuífero nunca podrán cubrir toda su extensión 
por lo que existirá siempre incertidumbre con respecto a valores de las variables 
interpolados o extrapolados e inclusive por errores en los valores medidos. Por esta 
razón conviene siempre hacer análisis de sensibilidad de los resultados a cambios en 
todas las variables (transmisividades, almacenamientos, bombeos, condiciones de 
frontera, etc.) para tener una estimación de dicha incertidumbre. 
 
En los modelos numéricos de simulación, llamados también distribuidos (para 
distinguirlos de los globales, en que se hacen balances en áreas grandes y de los de 
caja negra), se trata de tomar en cuenta la distribución de todos los parámetros 
significativos del flujo en la región de interés.  
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De acuerdo con la concepción de este tipo de modelos expuesta arriba, la 
representación integral de la continuidad de masa en un volumen Ω limitado por una 
superficie cerrada Γ de un medio permeable saturado y durante un intervalo ∆t = t2 - 
t1 es 

 

̅ ∙ 	 Γ	 	 Ω 	          (5.4) 

  

donde 

  ̅ vector de velocidades en el medio 

   vector unitario perpendicular hacia afuera de la superficie Γ  

  	    coeficiente de almacenamiento específico (sección 1.2.14) 

  	    carga piezométrica en el instante  

   diferencia entre gastos de fuentes y sumideros en el volumen Ω 
y donde se considera la densidad del agua constante 

Si se utiliza la ley de Darcy y se aplica el teorema de la divergencia o de Gauss a la 
integral de superficie del primer término resulta 

 

Δ 	 Ω 	 Ω 	            (5.5) 

   

Si se divide entre el producto de Ω	Δt y se hace que  Ω		0 y  Δt		0 

 

Δ Δ 																																																																																											(5.6)	

 

donde 

   diferencia entre gastos de fuentes y sumideros por unidad de 
volumen en el punto 
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Las tres ecuaciones anteriores son equivalentes a la ecuación de balance, solo que 
están expresadas en forma funcional y para una región Ω o para un punto. 

Actualmente hay tres métodos para resolver estas ecuaciones para grandes 
regiones. 

 
a) El método de las diferencias finitas que establece una malla de puntos sobre la 

región, en el que se resuelve la ecuación diferencial II.8 en cada punto de la 
malla y evalúa las derivadas en forma numérica con la ayuda de las cargas en 
los puntos vecinos al considerado (Smith, 1965). 
 

b) El método del elemento finito que divide la región en subregiones (elementos) 
definidos geométricamente por nodos y superficies cerradas que pasan por 
ellos, en el que se expresan las variables como funciones preestablecidas de 
los valores nodales; se formula un principio variacional (minimizar la energía del 
movimiento o del error cometido al aplicar la ec 5.3) y se calculan los valores 
nodales que cumplen con esa formulación, (Pinder y Gray, 1977). 
 

c)  El método de diferencias finitas integradas, ahora mejor conocido como de 
volúmenes finitos, (Cruickshank y Chávez, 1969), (Narashiman y Witherspoon, 
1976) que usa también subregiones o elementos, solamente que centra los 
nodos en cada elemento, les aplica directamente la ec 5.1 y calcula los valores 
nodales de las variables. 
 

Los tres métodos descritos resuelven este problema calculando los valores nodales 
nuevos cada intervalo de tiempo; todos los métodos numéricos llevan a un sistema 
de ecuaciones (lineal o no) con los nuevos valores como incógnitas. Para que el 
esquema numérico sea estable, se deben cumplir algunas relaciones entre el 
intervalo de tiempo y la forma en que se hace variar la función integrada en el tiempo; 
mayores detalles pueden consultarse en Smith, (1965). El método empleado en el 
modelo numérico del AZMCM es el de volúmenes finitos. 

 
Como se ha dicho, el flujo en la mayor parte de los acuíferos puede considerase 
bidimensional por lo que la malla de puntos en diferencias finitas será bidimensional; 
los elementos serán cilindros de formas variadas en planta en los otros dos métodos.  
La evolución de niveles del agua en el acuífero es un proceso que tiene lugar en el 
tiempo. Esto se incluye en la integración en el tiempo y en los valores iniciales y finales 
de las ecs 5.2 y 5.3. 
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En un modelo de flujo, además de la evolución de presiones, es posible, si se está en 
material no consolidado, determinar los hundimientos del terreno provocados por el 
bombeo; así al incorporar el flujo en el acuitardo, el cual se asume que es en dirección 
vertical, se agrega una ecuación de flujo unidimensional para representar el flujo 
desde el acuitardo hacia el acuífero tal como se desarrolló en el subcapítulo anterior, 
quedando como resultado un modelo cuasi tridimensional. 
 
Otro componente relevante en este modelo numérico es el de existencia de 
manantiales. En el modelo de simulación éstos se detectan cuando se calculan 
niveles freáticos arriba de la superficie del terreno; en ese caso también se logra 
calcular el caudal del manantial como el gasto que es necesario extraer para igualar 
el nivel freático al del terreno. 
 
En La figura 5.1 se muestra el esquema del modelo numérico MOQTRIT desarrollado 
para resolver las ecuaciones descritas en el subcapítulo 5.3, con el cual es posible 
representar la dinámica del agua subterránea en el AZMCM, los hundimientos 
regionales del terreno y el caudal de manantiales. 
 

 

 
Figura 5.1 Esquema general de los componentes del modelo numérico del agua 

subterránea del AZMCM, MOQTRIT. 
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5.5  Implementación del modelo numérico del agua subterránea del AZMCM 
 

Conocidas la topografía, geología, litografía, recarga, extracciones y propiedades 
del acuífero y del acuitardo se pueden obtener las evoluciones de abatimientos, 
cargas piezométricas y hundimientos, así como el balance de flujo.  
  

5.5.1. Geometría de la malla de volúmenes finitos (discretización espacial) 
 
El modelo actual se estableció para un área de 8190 km2. La discretización espacial 
se determinó en una malla de 78 x 105 elementos, en celdas de 1 km de ancho por 
1 km de largo; se definieron las celdas activas a partir de las condiciones de frontera 
naturales del acuífero con lo que resultaron 4217 celdas activas, o sea, 4217 km2, 
que en la figura 4.23 están limitadas en color rojo, donde también se aprecia que el 
límite del acuífero coincide sensiblemente con el de las áreas activas.   
 

 

Figura 5.2 Discretización espacial del modelo del acuífero. 
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5.5.2. Material que contiene cada volumen finito y sus propiedades 
 

La permeabilidad de las formaciones del subsuelo es la propiedad hidráulica más 
importante para calcular el flujo del agua. 
 
En especial, en un acuífero el flujo ocurre fundamentalmente en sentido horizontal, 
por lo que debe conocerse su transmisividad. Esta se determina del análisis de 
pruebas de bombeo en pozos de explotación, en los que, si además de observar la 
evolución de niveles en el pozo bombeado, se hacen de larga duración y se presta 
atención a la variación de niveles en un pozo cercano, se obtienen estimaciones del 
coeficiente de almacenamiento y del tipo de acuífero que se estudia. 
 
En vista de la relación entre la secuencia litológica y su permeabilidad, se tiene una 
continuidad hidráulica entre las diversas unidades hidrogeológicas del AZMCM. De 
este modo, las unidades estratigráficas hidrogeológicamente estarían dispuestas de 
la siguiente manera: acuitardo superior, acuífero superior, acuitardo inferior (tabla 
5.1).  
 
Dado que el acuífero superior es el que se encuentra en explotación y la zona 
metropolitana de la cuenca dependerá por mucho tiempo más del aprovechamiento 
del mismo, en este modelo se incluyeron las unidades hidroestratigráficas U1 y U2; 
la primera representa el acuitardo superior, la segunda el acuífero superior o 
principal (Fig.8, capítulo 5)  

Tabla 5.1 Unidades hidroestratigráficas en el acuífero. 

 

Unidad 

Clasificación 
hidroestratigráficas 

 

Litología 

Espesor promedio 

(m) 

U1 
Unidad superior de baja 

permeabilidad 
Arcilla lacustre. 60 

U2 
Unidad superior 

permeable 

Aluviones, lavas basálticas y 
tobas del Cuaternario, así 

como depósitos de la 
Formación Tarango, además 

de basaltos del Terciario 
Superior. 

600 
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En el Valle de México no se tiene conocimiento de que se hayan hecho pruebas de 
bombeo en forma sistemática, por lo que hubo que estimar la transmisividad 
específica de los pozos de explotación (gasto bombeado por unidad de abatimiento 
en el pozo). 
 
La información, ya elaborada con base en capacidades específicas, se retomó del 
modelo calibrado con anterioridad por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, con la 
integración de las bases de datos donde se encuentra la información general de los 
pozos, así como su litología y las propiedades hidráulicas.  
 
El coeficiente de almacenamiento de un acuífero es un parámetro más difícil de 
determinar que la transmisividad; su valor, que se obtiene de balances de agua o 
de pruebas de bombeo con pozos de observación, varía con el intervalo de tiempo 
que se utilice, y tiende a un valor límite máximo al aumentar aquel, debido a que el 
drenaje o llenado de los materiales no es instantáneo al ocurrir cambios 
piezométricos. Por lo anterior, es conveniente en un inicio suponer el valor de este 
parámetro con base en resultados para sedimentos similares. Para acuíferos 
freáticos en medio granulares, en los que el coeficiente de almacenamiento es igual 
al rendimiento específico del material, un valor de 0.20 es adecuado (Cruickshank, 
et. al., 1979).  
 
Hasta ahora se utilizaron sólo dos valores del almacenamiento, uno para la parte 
confinada de 0.0001, y otro para la parte freática de 0.20.  Las características del 
material confinante se explican más adelante.  
 

5.5.3. Elevaciones de la superficie del terreno 
 

Como se ha mencionado, una componente importante en la modelación es el 
hundimiento de terreno. Así se tuvo que generar las condiciones de la topografía 
para diferentes fechas para ajustar los valores del modelo y como medida de 
calibración. 
 
El Modelo Digital de Elevación (MDE), para el año 1995, se obtuvo a través de un 
método de interpolación Triangulated Irregular Networks (TIN) para obtener la 
superficie; para ello se utilizaron las curvas de elevación que proceden de las cartas 
digitalizadas del INEGI, cartas 1:50 000 de 1995-1997, con una altimetría a 10 y 20 
metros, definida para el siguiente cuadrante: X= 441033.472 Y= 2241869.871; X= 
592928.712 Y=2242018.241; X= 441263.339 Y=2100195.157 y X= 593680.088 Y= 
2100322.065.  
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Figura 5.3 Modelo Digital de Elevación de la cuenca del Valle de México (1995). 

 

Figura 5.4 Modelo Digital de Elevación de la cuenca del Valle de México (2013). 
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5.5.4. Elevaciones piezométricas iniciales y condiciones de frontera 
 

Para el análisis del comportamiento de un acuífero, y su reproducción, es necesario 
definir las condiciones con las cuales se inicia la simulación. A principios del siglo 
XX el AZMCM tenía una condición de flujo distinta a la actual; el flujo era de sur a 
norte y, debido a las arcillas lacustres, funcionaba como un acuífero confinado en 
su parte central, con afloramientos en manantiales que eran una fuente importante 
de abastecimiento a la población y a los lagos del valle, alimentados también con el 
flujo vertical hacia arriba en las arcillas. Con el tiempo, debido a la extracción y a la 
desecación por drenaje, el acuífero sufrió abatimiento de sus niveles hasta el punto 
de que actualmente se ha rebasado el nivel del material confinante y la condición 
de confinamiento cambió, volviéndose el acuífero libre en algunas partes. 
 
Un modelo en estado transitorio requiere de una condición inicial para comenzar la 
simulación; ésta representa el estado del sistema al momento de empezar la 
modelación. Con el fin de obtener resultados estables, es recomendable que cuando 
sea posible la condición inicial de los modelos transitorios se obtenga de un modelo 
estacionario; si se consigue a partir de datos, lo que se sugiere es correr el modelo 
por un periodo de tiempo para que la solución se estabilice; esta condición se tiene 
con una buena aproximación y se muestra su configuración en la siguiente figura. 

 

Figura 5.5 Condiciones iniciales para 1990. 
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Las condiciones de frontera para cada año fueron condiciones sin flujo en los límites 
laterales de la zona inactiva del modelo. 

5.5.5. Valores del volumen de bombeo  
 

La recopilación y análisis de la información del bombeo ha sido una tarea 
complicada. Esta información tiene como fundamento el censo realizado por 
CONAGUA en el año 2007, y se presenta a continuación. 
 
Para esta tesis se contó con el censo de pozos del 2007 de CONAGUA. La 
actualización y análisis de esta información ha sido laboriosa y complicada, ya que 
en la Zona Metropolitana del Valle de México distintos organismos operadores 
tienen como objetivo vigilar el buen funcionamiento del suministro del agua potable 
y no existe una base de datos común que permita establecer las condiciones en las 
que operan los pozos en la cuenca del Valle de México; estos organismos son: 
 

- Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX, extinta DGCOH). 
- Organismo de Cuenca de Aguas del Valle de México (OCAVM, antes 

GRAVAMEX). 
- Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). 
- Comisión del Agua del Estado de México (CAEM). 
- Organismos descentralizados de agua potable, alcantarillado y saneamiento 

en el ámbito municipal. 
 

Además de los pozos operados por estos organismos, existen los pozos 
particulares, industriales y de comunidades ejidales (agricultura) que se operan sin 
que se sepa cómo. 
 
Para el proceso y análisis de los datos, proporcionados por los organismos 
gubernamentales, fue necesario capturar individualmente cada pozo y ubicarlo, ya 
que en algunos casos estos no contaban con dirección ni coordenadas para su 
rápida localización. 
 
Así se generó una base de datos, la cual fue analizada y revisada, con lo que se 
pudo notar que era necesario buscar más información para formar una base de 
datos confiable. 
 
Con esta base se realizaron balances para comparar las extracciones y su evolución 
en el tiempo con los resultados obtenidos en modelaciones anteriores. Aceptada 
una versión inicial, se realizaron algunas simulaciones del modelo numérico. 
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En la gráfica siguiente se muestra la evolución de las extracciones en el tiempo, 
consideradas en la modelación. 
 

 

Figura 5.6 Evolución de las extracciones en la modelación 1990-2019. 
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5.5.6. Valor de la recarga natural localizada en el espacio  
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5.5.7. Propiedades del material confinante (acuitardo) 
 
Son de especial interés para este estudio las propiedades mecánicas del material 
confinante, ya que su gran contenido de agua y su alta relación de vacíos han 
permitido los asentamientos poco comunes del suelo de la Ciudad de México. 
 
Estas características fueron determinadas en numerosas pruebas mecánicas de 
resistencia y consolidación sobre muestras inalteradas, hechas en diversos estudios 
de los que se concluye que en los coeficientes de compresibilidad aᵥ y de 
consolidación cᵥ presentan variaciones muy grandes, algunas de las cuales pueden 
ligarse a propiedades como la relación de vacíos, y otras dependen de factores no 
cuantificables, como la estructura interna del material. 
 
Como no existe tendencia sistemática de distribución espacial de las propiedades 
mecánicas, se utilizaron en primera aproximación valores iniciales (1900) 
constantes en todo el material confinante, del coeficiente de compresibilidad y de la 
relación de vacíos, algo superior a los obtenidos de las muestras tomadas en la 
década de los años cincuenta, Marsal y Mazari (1969).  Los valores adoptados hasta 
ahora en el modelo fueron aᵥ = 2.5kg/cm² y e = 7.0. 
 
Se tomó en cuenta la variación del coeficiente de compresibilidad y de la 
permeabilidad del acuitardo, a medida que se consolida y pierde porosidad. Para 
ello se analizaron los resultados de las pruebas de consolidación mencionadas; se 
encontró que la permeabilidad cambia muy poco con la consolidación, lo que 
coincide con las observaciones sobre otras arcillas montmoriloníticas. En cambio, 
el coeficiente de compresibilidad, sufre variaciones notables, y para un mismo 
material se encontró una ley de variación del tipo. 
 

ᵥ 	 ᵥₒ	
ₒ

.  

  

El coeficiente de almacenamiento específico es proporcional a este coeficiente, en 
el caso de arcillas: Ss= ϒₐ av, donde ϒₐ = al peso volumétrico del agua. 
 
El otro valor de importancia en la simulación de un acuífero semiconfinado es la 
permeabilidad vertical del estrato semiconfinante, ya que el intercambio del flujo con 
el acuífero de esta capa se hace en sentido vertical. Para evaluar esta propiedad se 
tiene como base la información de estudios previos, así como el modelo 
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desarrollado anteriormente, que dan valores entre 10⁻⁹ m/s y 10⁻⁸ m/s. Con el fin 
de precisar más estos valores se ajustaron en la etapa de calibración, de acuerdo a 
la evolución piezométrica y a los hundimientos. 
 

5.5.8. Espesores del acuitardo 
 

Para definir los espesores del acuitardo, es decir, las capas de arcilla, incluyendo 
la capa dura, se retomó la configuración propuesta por Juárez, 2015. 

 

5.5.9. Manantiales 
 

El abastecimiento de agua mediante manantiales es muy antiguo; en la época de 
los aztecas ya se documentaba que se abastecían mediante los manantiales que 
afloraban al pie de las sierras, principalmente el manantial de Chapultepec. 
  
El aprovechamiento de los manantiales, mediante cajas y represas, así como la 
construcción de estructuras de aforo, instaladas por el Sacmex, se remonta a la 
primera década del siglo XX. Los primeros manantiales captados fueron los de 
Santa Fe; posteriormente los del Desierto de los Leones y Magdalena Contreras, y 
en fechas posteriores los manantiales del Ajusco.  
 
La información que ha sido posible consultar es la siguiente, con respecto al censo: 
 
Fueron reconocidas 67 zonas de manantiales, la mayoría de ellas incluyen a más 
de un punto de afloramiento de agua y suman aproximadamente 188 manantiales 
en el AZMCM. 
 
Para el caso de la Ciudad de México, los manantiales se encuentran divididos en 
sistemas y subsistemas, de acuerdo con la subcuenca en que se ubican, o bien por 
estar interconectados mediante una red principal de captación y distribución. El área 
de estudio abarca los límites de cuatro alcaldías: Magdalena Contreras, Cuajimalpa, 
Tlalpan y Álvaro Obregón.  
 
Se estima que el caudal aprovechado de manantiales en el AZMCM es de 0.8 m3/s 
y 150 l/s de caudal no aprovechado.  
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5.6 Calibración del modelo 

 
Una vez construido el modelo, éste se tiene que calibrar. La calibración es el 
proceso de ajustar los parámetros, condiciones de frontera y condiciones iniciales 
del modelo, dentro de rangos razonables, para obtener un buen ajuste entre 
observaciones y resultados, como pueden ser niveles piezométricos, tasas de flujo 
o algunos otros objetivos de la calibración.  
 
Generalmente, la calibración de un modelo se puede llevar a cabo con un grupo de 
datos que representen un estado estacionario o uno transitorio. La mayoría de las 
calibraciones se hacen para estados estacionarios, pero pueden involucrar una 
segunda calibración en estado transitorio. En algunos casos puede ser inapropiado 
suponer condiciones en estado estacionario, debido a fluctuaciones estacionales en 
los niveles de agua, o por no contar con un conjunto de datos. Cuando es así el 
modelo se calibra en condiciones transitorias. La calibración transitoria más común 
toma como condición inicial los valores obtenidos de una calibración estacionaria. 
Alternativamente, el modelo se puede calibrar a un punto particular en el tiempo, 
representado por una superficie piezométrica medida en campo, o a un grupo de 
hidrógrafos. Las condiciones iniciales se escogen arbitrariamente y la simulación se 
corre hasta que se alcancen los objetivos.  
 
Existen dos tipos de métodos para obtener los parámetros en una calibración: ajuste 
manual de los parámetros por prueba y error, y calibración automática. La 
calibración manual por prueba y error es la empleada hasta esta etapa del proyecto. 
 
Antes de llevar a cabo una calibración es necesario evaluar las cargas hidráulicas, 
los flujos u otros datos (llamados información de campo), así como la estimación de 
los parámetros (llamada información a priori), que se utilizarán durante el proceso. 
 
Las cargas hidráulicas siempre forman parte de la información de muestra. Los 
errores en estos datos pueden incluir, entre otros, efectos transitorios no reflejados 
en el modelo y errores asociados con la precisión del aparato que se haya utilizado 
para medir las cargas. Por otro lado, idealmente los valores de calibración deberían 
coincidir con los nodos de la malla, pero en la práctica muchas veces no es posible, 
por lo que es necesario interpolar los resultados del modelo para compararlos con 
los datos, lo que introduce errores de interpolación. 
 
Las estimaciones del flujo subterráneo también se pueden utilizar como valores de 
calibración. Estas estimaciones, por lo general, tienen errores mayores a los 
asociados con los datos piezométricos; sin embargo, es deseable emplearlas para 
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aumentar las posibilidades de obtener una calibración única. Por ejemplo, cuando 
se calibra un modelo, introducir un aumento en la conductividad hidráulica puede 
tener el mismo efecto en las cargas hidráulicas que una disminución en la recarga, 
haciendo posible calibrar las cargas, ya sea ajustando los valores de la 
conductividad o los de la recarga. Calibrar utilizando los flujos proporciona una 
revisión independiente adicional para las conductividades. 
 
La información a priori, que incluye los parámetros del modelo, los esfuerzos y las 
condiciones de frontera, también es incierta porque generalmente se mide sólo en 
algunos puntos, y para el resto de las posiciones o tiempos se tiene que realizar una 
estimación o interpolación. También hay que tomar en cuenta que con frecuencia 
las mediciones presentan errores, incluso en las posiciones y/o tiempos en los que 
se cuente con datos. Además, se debe determinar un rango de valores en el que 
puede variar cada uno de los parámetros y esfuerzos hidrológicos antes de la 
calibración y en función de las características del acuífero en estudio. 
 
La calibración se refiere a la demostración de que el modelo es capaz de reproducir 
el comportamiento del acuífero, lo que es verificado comparando los resultados del 
modelo con las medidas de campo. Esta etapa es considerada la más importante 
dentro de la elaboración del modelo. La calibración no da resultados únicos, es 
decir, puede haber diferentes combinaciones de datos. Por tal razón se considera 
que esta es una interpretación del modelador. Al contar con mayor cantidad de 
información de campo, se puede ir acercando a un modelo único, ya que se reducen 
las combinaciones de datos que pueden ser utilizados. La calibración se puede 
realizar en un estado teórico estacionario (donde se considera que el tiempo es igual 
a cero) o en un estado transitorio que reproduce el comportamiento de un acuífero 
con el tiempo.  
 

5.6.1. Redes de monitoreo del nivel del agua subterránea 
 
Actualmente se cuenta con dos redes de monitoreo piezométrico una por parte del 
Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM) para los acuíferos de 
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Chalco-Amecameca, Texcoco y 
Cuautitlán-Pachuca y otra por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México 
(SACMEX). La primera consta de pozos piloto, y de multipiezómetros. Fueron 
diseñadas hace más de 40 años, de acuerdo a las condiciones hidrogeológicas 
prevalecientes en ese tiempo. Desde entonces no se ha llevado a cabo una revisión 
completa de la misma. Por este motivo se requiere actualizar y optimizar las redes 
de monitoreo piezométrico y proponer las de monitoreo secundarias, con el fin de 
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que respondan a las necesidades de la población y se pueda obtener información 
confiable, oportuna y en forma económica.  
 
Los objetivos de las redes de monitoreo, establecidas por personal de la OCAVM, 
son conocer el comportamiento de los acuíferos a través de la evolución de los 
niveles estáticos y utilizar la información generada para obtener balances de agua 
subterránea. 
 
Con base en información proporcionada por la Dirección Técnica del OCAVM, a 
través de la historia (1968-2017), se tiene registro de la existencia de 525 pozos en 
la cuenca, que han servido como parte de la red de monitoreo.  
 

Desafortunadamente esta base de datos se ha visto disminuida a lo largo de los 
años. Se sabe que la información de los niveles estáticos de los pozos piloto se 
tiene desde los años 60. Muchos de esos pozos están fuera de uso; asimismo, por 
motivos de permiso, existen pozos piloto con mayor dificultad de sondeo, debido a 
que algunos son para abastecimiento de agua potable de la ciudad y/o comunidades 
y resulta difícil detener su funcionamiento. Además, algunos carecen de datos como 
elevación de brocal o coordenadas de localización, profundidad de ranurado, 
etcétera. 
 
Se realizó el análisis y captura de información piezométrica, siendo este el elemento 
básico que permite ver el comportamiento actual e histórico de los niveles del agua 
subterránea en cada uno de los acuíferos, además de servir de base para la 
calibración del modelo numérico. Básicamente, la información analizada consistió 
en datos de profundidad al nivel estático medido en aprovechamientos que se han 
monitoreado a lo largo de varios años, a los que se les denomina pozos piloto. 
 
La red de estaciones piezométricas tiene su origen en el año 1951, con la creación 
de la Comisión Hidrológica de la cuenca del Valle de México, cuya finalidad era 
estudiar y atender la resolución integral de los problemas de la ciudad y del Valle de 
México. La oficina de Mecánica de los Suelos, de la naciente Comisión, comienza 
entonces a recopilar información de los hundimientos, al instalar una red de bancos 
de nivel y otra de estaciones piezométricas. A partir de esa época los datos y 
resultados obtenidos fueron publicados en los boletines de Mecánica de Suelos. 
 
La información más antigua, relativa a las lecturas de profundidad del nivel 
piezométrico, data del año 1948, en tanto que la más reciente corresponde al 2017. 
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Desde la instalación de la primera red piezométrica, constituida por 20 estaciones, 
el número de estas ha ido en aumento; sin embargo, gran parte ha quedado en 
desuso por distintas razones, no sólo para la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México, sino también para gran parte de los estados de México e Hidalgo y una 
porción menor del estado de Tlaxcala; las estaciones están asociadas a los 
acuíferos delimitados por CONAGUA. 
 
Actualmente su uso es fundamental para conocer el comportamiento del acuífero y 
cómo evolucionan los niveles del agua subterránea; además, en conjunto con la 
base de datos de los bancos de nivel, siguen en uso para estudiar el hundimiento 
asociado al antiguo lago de Texcoco y que afecta en mayor parte a la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México, ya que la subsidencia del terreno está 
asociado a la extracción del agua de los acuíferos, en mayor parte en los materiales 
relacionados con el acuitardo; otro uso importante es para realizar balances de agua 
subterránea. 
 
En la NOM- 014-CONAGUA-2003, “Requisitos para la recarga artificial de acuíferos 
con agua residual tratada”, se define al pozo de monitoreo como el pozo diseñado 
y construido expresamente para medir periódicamente, y de forma automática o 
manual, las variaciones del nivel estático y de la calidad del agua. 
 
La Comisión Nacional del Agua publicó en el 2015 el Manual de Agua Potable, 
Alcantarillado y Saneamiento, donde se presenta la forma de diseño, construcción, 
operación y mantenimiento de pozos de monitoreo para el control de la calidad de 
los acuíferos (CONAGUA, 2007). 
 
La observación del nivel piezométrico es imprescindible en muchos estudios 
geotécnicos (excavaciones bajo el nivel freático, proyectos de cimentación, 
problemas de subpresión en presas, etcétera), y en prácticamente todos los 
estudios de aguas subterráneas. Interesa, en particular, la importancia de esta 
información para la calibración del modelo numérico del acuífero. 
 

5.6.2. Evaluación de la red de monitoreo 
 

El SACMEX y la OCVM cuentan con una base de datos de información de la 
medición del nivel estático y el nivel piezométrico de la región del AZMCM. La 
información que dichos organismos recaban tiene como objetivo principal conocer 
el comportamiento de los acuíferos a través de la evolución de los niveles estáticos. 
Los registros almacenados en la base de datos cubren de 1968 al año 2019. 
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De la red de monitoreo, administrada por SACMEX y OCVM, donde se han medido 
los niveles piezométricos y los niveles estáticos, se tiene registro de 524 pozos 
distribuidos en la cuenca del Valle de México, así como pozos asociados al acuífero 
de Tepeji del Río y del Valle del Mezquital. A estos aprovechamientos subterráneos, 
que se han estado monitoreando, y a los que se les ha realizado la medición del 
nivel estático a lo largo de varios años, se les denomina pozos piloto. Por lo menos 
103 están bajo la operación de instancias de gobierno (CONAGUA, SACMEX), 
mientras que el resto pertenece a particulares.  
 
La localización de los pozos que conforman la base de datos está referenciada al 
sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), con el Datum 
WGS84 (World Geodetic System 1984), siendo este último un patrón matemático 
de tres dimensiones, que representa la tierra por medio de un elipsoide utilizado 
para describir un punto sobre la superficie terrestre. 
 
Sin embargo, se hace mención de que de los pozos monitoreados únicamente 484 
cuentan con georreferenciación, por lo que los 40 restantes no tienen una 
localización precisa en la base de datos. Así, la información de estos pozos no 
puede implementarse en un análisis para la evolución del nivel estático. 
 
Por otro lado, de la red de pozos de monitoreo, que se encuentra referenciada al 
sistema de coordenadas UTM, existen por lo menos 70 que están referidos a los 
acuíferos que no corresponden a su ubicación, por lo que es necesario corregir la 
asignación.  
 
La determinación de la ubicación de los pozos de monitoreo se encuentra afectada, 
debido a la repetición de las coordenadas en por lo menos 28 de ellos, la mayoría 
ubicados en el acuífero Cuautitlán-Pachuca, inhabilitando la información que de 
ellos se conoce, a pesar de contener datos considerables. Un ejemplo es el pozo 
RTIZ 9B (Cuautitlán-Pachuca), cuya coordenada se repite en tres ocasiones, pero 
los períodos de observación que presentan los pozos son de ventanas temporales 
diferentes. 
 
Como se mencionó con anterioridad, la red de monitoreo está distribuida a lo largo 
del Valle de México, el cual está constituido por los acuíferos Zona Metropolitana de 
la Ciudad de México, Chalco-Amecameca, Texcoco, Cuautitlán-Pachuca, Apan, 
Tecococmulco, Soltepec y adicionalmente el acuífero Tepeji del Río.  
 
Dentro de los acuíferos no se cuenta con una distribución espacial uniforme de los 
pozos, es decir, que hay zonas que tienen un monitoreo escaso y otras donde la 
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información es vasta para realizar estudios. Aunado a lo anterior, tampoco se tiene 
la misma cantidad de pozos por acuífero, lo que crea una deficiencia para conocer 
el comportamiento de los mismos. 
 
A continuación, se muestra una tabla resumen con la cantidad de pozos 
georreferenciados, asociados al acuífero al que pertenecen y su distribución 
espacial (Fig. 5.7) 
 

Tabla 5.2. Número de pozos con localización geográfica por acuífero. 

Acuífero 
Número de pozos 
con coordenada 

CDMX 97 

Chalco-Amecameca 32 

Texcoco 90 

Cuautitlán-Pachuca 174 

Apan 11 

Tecocomulco 5 

Soltepec 19 

Tepeji del Río 20 
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Figura 5.7 Distribución espacial de la red de pozos de monitoreo del Valle de México. 

 

En cuanto a la extensión de la base de datos, se tienen registros desde 1968 hasta 
el año 2017. Durante este período la cantidad de pozos utilizados para monitorear 
el nivel estático y el nivel piezométrico ha ido en aumento, si se toma en cuenta que 
se comenzó con 20 pozos.  
 
A pesar de contar con una cantidad considerable de pozos de monitoreo, se 
identificaron algunos de los cuales no se puede obtener suficiente información, 
debido a que están fuera de uso; en otros hay dificultades para hacer mediciones, 
por motivos de permiso o por el uso al cual están destinados; y, además, varios 
pozos carecen de datos, como elevación de brocal o coordenadas de localización, 
profundidad de ranurado, etcétera. 
 
Para exponer la evolución en el número de mediciones tomadas de los pozos piloto, 
se hace uso de la siguiente gráfica (Fig. 5.10), incluyendo aquellos con localización 
desconocida. Se observa el crecimiento regular de la red hasta el año 1988; 
después, específicamente en el año 1989, se reduce la cifra drásticamente de 279 
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a 64 lecturas, pero pasando ese año la red se vuelve a recuperar y exhibe un 
comportamiento regular. Sin embargo, en los últimos tres años se nota la 
disminución de lecturas disponibles. Para el año 2017 se tienen 193 lecturas, 
mientras que para el 2019, y último del periodo, sólo se cuenta con 135 lecturas, 
por lo que uno de los problemas más graves de la red es que el monitoreo no es 
constante en el tiempo y el espacio, debido, principalmente, a que no se ha realizado 
una revisión completa de la misma a través de los años. La red actual opera 
únicamente en redes primarias, por lo que se requiere actualizar y optimizar las 
redes de monitoreo piezométrico y proponer las redes de monitoreo secundarias, 
para que respondan a las necesidades actuales de la población, con el fin de 
obtener información confiable, oportuna y en forma económica.  
 

 

Figura 5.8 Evolución del número de registro de los pozos piloto. 

 
Durante la calibración estos valores se compararon con los calculados con la 
finalidad de afinar los parámetros mecánicos e hidráulicos y obtener el mejor ajuste. 
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5.6.3. Red de monitoreo del hundimiento del terreno 
 
La base de datos obtenida para esta tesis proviene de dos fuentes: la primera se 
obtuvo del SACMEX, base de datos que corresponde a las nivelaciones que 
periódicamente realiza esta dependencia. Esta base de datos está conformada por 
aproximadamente 1127 bancos de nivel, para un periodo de 1983 a 2017. 
 
Además de esta información se cuenta con la base de datos de los Boletines de 
Mecánica de Suelos de la Comisión Hidrológica para la Cuenca del Valle de México 
con observaciones para la Ciudad de México, en su zona central principalmente. En 
total se tiene un registro de 198 bancos y el periodo de observación va de 1898 a 
1974. El detalle completo y análisis de esta información puede consultarse en 
Auvinet, 2017 y Juárez, et. al., 2021. 
 

5.6.4. Calibración del modelo 
 
Se realizaron corridas tendientes a la calibración del modelo, comparando sus 
resultados con las evoluciones de niveles piezométricos, hundimientos y cotas del 
terreno. El modelo se calibró en algunas partes obteniendo buenos resultados, y en 
otras zonas se ajustaron algunas propiedades mecánicas o hidráulicas, con la 
finalidad de reproducir la tendencia de los hundimientos y niveles piezométricos 
observados. 
 
Para el análisis del comportamiento de un acuífero y su reproducción es necesario 
definir las condiciones con las cuales se inicia la simulación. Con el tiempo, debido 
a la extracción y a la desecación por drenaje, el acuífero sufrió abatimiento de sus 
niveles hasta el punto de que actualmente se ha rebasado el nivel del material 
confinante y la condición de confinamiento cambió, volviéndose el acuífero libre en 
algunas partes. Las condiciones iniciales reproducidas significan lo anteriormente 
expuesto y son las que se muestran en la Figura 5.5; representan las condiciones 
medidas del acuífero en el año 1990 para la zona de estudio. 
 
Estas condiciones sirven de “calentamiento al modelo”, el cual corre un intervalo de 
tiempo de cinco años para ajustar el gradiente en las zonas altas, y de recarga para 
permitir que el flujo no tenga cambios bruscos en niveles piezométricos en las 
fronteras del modelo. 
 
Aquí y de acuerdo con el flujo subterráneo, se diferenciaron en el área de estudio 
cuatro zonas, en función de la delimitación administrativa de los acuíferos. Los 
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resultados por zonas se presentan a continuación para mostrar las condiciones 
finales de la calibración. 
 
Zona de Chalco 

 

Figura 5.9 Pozos de observación, utilizados para las condiciones finales de calibración.  

 

 

Figura 5.10 Condiciones finales de calibración Carr. Chalco-Tlalmanalco km 5+000. Desv. 
carretera Miraflores Huexoculco. Cocotitlán. 

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

3908

CALCULADO

0.1944



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

98 | P á g i n a  
 

 

Figura 5.11 Condiciones finales de calibración. Colonia San Miguel Jacalones, Chalco. 

 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México  

 

Figura 5.12 Pozos de observación, utilizados para las condiciones finales de calibración.  
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Figura 5.13 Condiciones finales de calibración. Av. Ferrocarril Industrial No. 142 esquina 
con Norte 21, colonia Moctezuma, Venustiano Carranza. 

 

 

Figura 5.14 Condiciones finales de calibración. Calle Veracruz y Morelos, colonia 
Progreso, Álvaro Obregón. 
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Cuautitlán Pachuca 

 

Figura 5.15 Pozos de observación, utilizados para las condiciones finales de calibración.  

 

 

Figura 5.16 Condiciones finales de calibración. Av. Canal Castera s/n Fracc. Hacienda 
San Pablo, Tultitlán. 
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Figura 5.17 Condiciones finales de calibración. Calle Miguel Hidalgo y Gral. Emiliano 
Zapata, pueblo de Acolman. Acolman 

Texcoco 

 

Figura 5.18 Pozos de observación, utilizados para las condiciones finales de calibración.  
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Figura 5.19 Condiciones finales de calibración. Calle Dos de Marzo s/n esquina con Av. 
Del Trabajo. Sta. María Chiconcuac. 

 

 

Figura 5.20 Condiciones finales de calibración. Km 23+500 Carretera México-Texcoco. 
Los Reyes La Paz. 
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En algunos puntos de la malla los valores calculados no se ajustaron con la 
calibración a los valores observados; en algunos casos se debe a que se puede 
presentar un efecto local, o bien, se infiere que los valores observados tienen 
errores. Estos valores se compararon con aquéllos cercanos para verificar esta 
hipótesis.  
 
En el caso de las elevaciones del nivel estático, en la figura 5.21 se muestra la 
gráfica de valores simulados contra valores medidos, para 938 datos piezométricos 
desde 2001 hasta 2017 y los estadísticos de los errores, definidos como valor 
observado menos valor calculado, con una media de -0.52 m y una desviación 
estándar de 10.26 m. 
 

 

Figura 5.21 Valores observados vs valores calculados.  

 
Tomando en cuenta estos resultados, se concluyó que el modelo reproduce en 
forma adecuada las tendencias históricas de la piezometría en la mayoría de los 
pozos y los abatimientos promedio en el acuífero; demostrando que es útil para 
predecir estos abatimientos en el acuífero bajo diferentes políticas de extracción. 
 
En relación a los hundimientos del terreno durante la calibración de los niveles 
piezométricos se realizó la misma comparando los valores de los hundimientos 
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observados y calculados. A continuación, se presentan las gráficas con la 
comparación de la evolución de los hundimientos calculados y observados, de forma 
puntual la evolución de los mismos en algunos puntos para verificar la certidumbre 
de la misma. 
 
Centro de la Ciudad de México. 

 

Figura 5.22 Comparación de la evolución de los hundimientos calculados y observados 
para el Centro de la Ciudad de México  

Chalco 

 

Figura 5.23 Comparación de la evolución de los hundimientos calculados y observados 
para Chalco  
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Texcoco 

 

Figura 5.24 Comparación de la evolución de los hundimientos calculados y observados 
para Texcoco 

 
Los resultados presentados permiten afirmar que se ha logrado reproducir con el 
modelo la calibración final, además la tendencia histórica de más de treinta años a 
escala regional de los niveles del agua subterránea en el acuífero y de los 
hundimientos del terreno. Con esta herramienta se tiene un instrumento que 
permitirá establecer las predicciones con diferentes escenarios de evaluación para 
determinar la sustentabilidad del agua subterránea en el AZMCM. 
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6. EVALUACIÓN DE LA SOSTENIBILIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA DEL 
AZMCM 

 
De acuerdo a los capítulos anteriores, el agua subterránea es la principal fuente 
para el abastecimiento y seguridad hídrica en la Zona Metropolitana de la Cuenca 
de México. Sin embargo, la falta de control de las actividades humanas sobre este 
recurso y las variaciones de las condiciones climáticas han resultado en su 
degradación. Además, los cambios en la cantidad y la calidad del agua subterránea 
son procesos muy lentos que ocurren de manera invisible a los ojos humanos. Por 
lo tanto, la evaluación del comportamiento del agua subterránea, del sistema 
acuífero y sus cambios en el tiempo son un reto ineludible para garantizar que las 
aguas subterráneas se utilicen de forma sostenible. 
 
“Un sistema de gestión de agua subterránea sostenible es aquel en el que el 
bombeo puede continuar indefinidamente de manera segura, conservando y 
protegiendo las aguas subterráneas en términos de cantidad-calidad y los 
ecosistemas dependientes relacionados para equilibrar los requisitos ambientales, 
económicos y sociales actuales y futuros” (modificado de CCME, 2017).  
 
La evaluación de la sostenibilidad del agua subterránea es un proceso de 
reconocimiento de los impactos que se provocan por su explotación y de los 
cambios que deben producirse para contrarrestarlos. Es un concepto que se 
enmarca dentro de los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU, que persigue 
principalmente que las personas seamos conscientes del deterioro que provocan 
nuestras propias actividades y de la capacidad que tenemos para modificarlas, para 
que ese deterioro sea mínimo o inexistente.  
 
La mejor manera de evaluar la sostenibilidad del agua subterránea es utilizando 
indicadores de sostenibilidad que permitan identificar el valor del agua subterránea 
no solamente por su uso volumétrico, aunque aporta importantes beneficios 
económicos por unidad de volumen, sino también debido a la disponibilidad local, 
modificación de la escala según la demanda, alta confiabilidad ante sequías y en 
general buena calidad, con requerimientos mínimos de tratamiento (modificado de 
IAH, 2017).  
 
 

6.1 Indicadores de sostenibilidad de aguas subterráneas 
 
Los intentos por desarrollar indicadores relacionados con los recursos hídricos no 
son nuevos. Desde principios de los años sesenta del siglo pasado se han llevado 
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a cabo esfuerzos para formular conjuntos de indicadores e índices que cuantifiquen 
y evalúen los recursos superficiales y subterráneos. Los indicadores de 
sostenibilidad proporcionan información simplificada sobre el estado actual y 
tendencias presentes y futuras de los sistemas de aguas subterráneas; se pueden 
utilizar para analizar los impactos de los procesos naturales y cambios 
antropogénicos en los sistemas de aguas subterráneas en el tiempo y el espacio 
(Anbazhagan y Jothibasu, 2016).  
 
Los primeros esfuerzos fueron realizados por United Nations Educational, Scientific 
and Cultural Organization (UNESCO), la International Association of Hydrogeologist 
(IAH) y la International Groundwater Resources Assessment Centre (IGRAC). Como 
resultado de esta colaboración, en 2007 se publicó Groundwater Resources 
Sustainability Indicators, producto de un grupo de trabajo de indicadores de aguas 
subterráneas (WG) a cargo de expertos de la UNESCO, la IAEA y la IAH. El WG 
revisó detalladamente las observaciones del primer Reporte de Desarrollo del Agua 
Mundial (WWDR), teniendo por norma tomar un horizonte a largo plazo para el 
desarrollo de esos indicadores. Los resultados propuestos en dicho informe, aunque 
sencillos, tienen fundamento científico y son relevantes hasta hoy para conformar 
las políticas respectivas que hasta la fecha son la base de los indicadores de 
sostenibilidad para las aguas subterráneas.  
 
En años más recientes, The Canadian Council of Ministers of the Environment, 
propone un enfoque para evaluar la sostenibilidad de los recursos de agua 
subterránea a escala local y regional en Canadá, incluyendo cinco metas de 
sostenibilidad, agrupando en las mismas, los indicadores desarrollados por las 
organizaciones anteriormente citadas (CCME, 2017).  
 
Por su parte, The California Department of Water Resources (CDWR) ha 
desarrollado una serie de regulaciones, definidas como “una combinación de 
prácticas que han sido diseñadas para alcanzar un manejo sostenible del agua 
subterránea y que han sido determinadas con el objetivo de resultar tecnológica y 
económicamente efectivas y aplicables”. Así, se han identificado los criterios 
desarrollados que destacan por su propuesta de indicadores generales que evalúan 
el estrés del recurso hídrico subterráneo en cantidad, calidad y aspectos 
ambientales (CDWR, 2017).  
 
Existen otros trabajos enfocados al tema (Rivera, 2008; IAH, 2017; CONAGUA, 
2018), que en términos generales coinciden con los reportes expuestos y que de 
forma implícita son considerados en este trabajo para la metodología propuesta que 
se explicará más adelante. 
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A continuación, se muestra una breve descripción de la metodología propuesta por 
UNESCO (2017), incluyendo de manera general cuáles fueron sus objetivos, 
alcances y métodos de evaluación. El resto de los trabajos descritos y sus 
indicadores se presentan en el anexo A. 
 
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO, 
2007) 
 
Los indicadores propuestos se basan en mediciones o datos observados, 
proporcionan información sobre la cantidad y la calidad de las aguas subterráneas 
(estado actual y tendencias) y se centran en los aspectos sociales (accesibilidad, 
potencialidad y uso), económicos (extracción, protección y tratamiento) y 
ambientales (vulnerabilidad, agotamiento y contaminación). En resumen, se 
proponen diez indicadores de las aguas subterráneas para su aplicación a escalas 
mundial, nacional, o para acuíferos específicos (Tabla 6.1).  
 

Tabla 6.1 Indicadores de sostenibilidad del agua subterránea, UNESCO, 2007 

 Indicador Unidad 

1 Recursos subterráneos renovables per cápita m3/año 

2 
Extracción total de aguas subterráneas/recarga de aguas 
subterráneas 

% 

3 
Extracción total de las aguas subterráneas/recursos de aguas 
subterráneas explotables 

% 

4 
Aguas subterráneas como porcentaje del uso total del agua potable 
a escala nacional 

% 

5 Agotamiento de agua subterránea %  

6 
Aguas subterráneas explotables no renovables / Aguas subterráneas 
extraídas no renovables por año 

m3/año 

7 Vulnerabilidad del agua subterránea adimensional

8 Calidad del agua subterránea %  

9 Tratamiento requerido del agua subterránea (por uso) relativo 

10 Dependencia de la población agrícola en el agua subterránea % 
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La información concreta sobre la definición de indicadores de acuerdo con el marco 
DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-Response), la determinación de las 
necesidades, unidades de medida, métodos de cálculo e interpretación, ámbito de 
aplicación y articulación con otros indicadores, puede consultarse en Groundwater 
Resources Sustainability Indicators (UNESCO, 2007). 
 
El marco del modelo conceptual de fuerza impulsora-presión-estado-impacto-
respuesta (marco DPSIR) es un enfoque de análisis de sistemas reconocido 
internacionalmente que se utiliza para desarrollar y reportar indicadores 
ambientales. El Marco DPSIR es utilizado por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2007). El Marco DPSIR 
(adaptado para las evaluaciones de sostenibilidad del agua subterránea) se resume 
de la siguiente manera: 
 

• Los indicadores de fuerza impulsora describen los desarrollos sociales, 
demográficos y económicos en las sociedades y los cambios 
correspondientes en los estilos de vida, los niveles generales de consumo y 
los patrones de producción 
 

• Los indicadores de presión describen el desarrollo de las actividades 
humanas que utilizan los suministros de agua subterránea y liberan 
contaminantes en el agua subterránea 

 
• Los indicadores de estado describen las aguas subterráneas en términos de 

fenómenos físicos, biológicos y químicos en un área determinada 
 

• Los indicadores de impacto reflejan los efectos de los cambios en el estado 
de los sistemas de aguas subterráneas 
 

• Los indicadores de respuesta se refieren a las respuestas de los grupos (e 
individuos) de la sociedad, así como los esfuerzos del gobierno, para 
prevenir, compensar, mejorar o adaptarse a los cambios en el estado de los 
sistemas de aguas subterráneas 

 
Si bien DPSIR es un marco útil para organizar la información de una manera que 
describa las relaciones entre las causas y las consecuencias de los desafíos de la 
gestión sostenible de las aguas subterráneas, usarlo en combinación con los cinco 
objetivos de sostenibilidad de las aguas subterráneas es un desafío en los proyectos 
reales de evaluación de aguas subterráneas, por la calidad y cantidad de 
información necesaria. 
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Aunque no existe un modelo único para desarrollar y seleccionar indicadores, la 
metodología desarrollada en esta tesis toma como base parte de los modelos 
establecidos por UNESCO que, aunados con el diagnóstico, marco conceptual y 
modelo matemático presentados en los capítulos anteriores, han permitido definir la 
metodología propuesta para la evaluación de la sostenibilidad de las aguas 
subterráneas del AZMCM.  
 
6.2. Determinación de la sostenibilidad empleando la metodología de UNESCO 
 
Como ejemplo de aplicabilidad de la teoría de los indicadores y como sustento a la 
propuesta planteada en este capítulo, se presenta el cálculo de la sostenibilidad 
siguiendo la metodología de Unesco, 2017. 
 
Antes de presentar el cálculo de los 10 indicadores planteados por UNESCO, se 
presenta el balance hídrico presentado en el capítulo 4 (Palma, et al., 2022b), 
indicando con más detalle las componentes del mismo (figura 6.1); estos valores se 
emplearán en el cálculo de la sostenibilidad. 
 

 
 

Figura 6.1 Balance hídrico en la zona de estudio. 
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I1. Recursos subterráneos renovables per cápita 
 
El indicador disponibilidad natural media per cápita muestra la cantidad de agua 
renovable promedio anual por persona. Es la cantidad de recursos hídricos 
subterráneos disponibles a nivel de país o región en relación con el número de 
personas; su uso se convierte en un factor importante para el desarrollo social y 
económico de un país. 
 
La fórmula para el cálculo real es la siguiente: 
 

	 á 	 		 / ñ 				
 

 

donde los recursos subterráneos renovables (RSR) se obtienen como: 
 

	 	 ó 	– 	 	 	 	 	 	 á 	
	 	 	 á 	 	 	  

 
Para el cálculo de los recursos subterráneos renovables y en función del balance 
presentado en el capítulo 5, la ecuación se ajusta como: 

 
		– 	 	 	 	 	 á 	
	 	 	 á 	 	 	  

 
Aplicando los valores correspondientes al balance de 2019, y considerando como 
nulas las entradas o salidas de agua por flujo subterráneo en m3/s, se obtiene: 
 

23		– 	0.8	 	0	 	0	 	0 9 31.2	 /  
 
Convirtiendo el gasto a volumen anual para 2019, queda:  
 

983923200	 983.9232	  
 
Finalmente, 
 

983923200	 				
22172225	

44.38	 / / ñ 	 

 
En la cuantificación de los recursos subterráneos renovables se considera la 
recarga inducida o gestionada, el cual es una componente importante para el 



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

112 | P á g i n a  
 

AZMCM como alternativa para lograr la sostenibilidad, y que se discutirá más 
adelante. 
 
I2. Extracción total de aguas subterráneas / recarga de aguas subterráneas 
 
Este indicador por su simplicidad en cálculo y disponibilidad de información, es uno 
de los más empleados en la literatura. La expresión para calcularlo queda definida 
como: 
 

	 %
ó 	 	 	 	 á 		 / ñ 				

	 	 	 / ñ 	
∗ 100 

 
Sustituyendo los valores del balance: 
 

55		 / 	
23	 9 0	 / 	

∗ 100 171.88	% 

 
I3. Extracción total de las aguas subterráneas entre recursos de aguas subterráneas 
explotables 
 
El término “recursos de aguas subterráneas explotables” significa la cantidad de 
agua que se puede extraer anualmente de un acuífero determinado bajo las 
condiciones económicas, tecnológicas e institucionales y ambientales 
prevalecientes. Tal estimación generalmente se basa en una combinación de 
modelos hidrológicos y métodos hidráulicos, combinados con evaluaciones 
ecológicas. Sin embargo, también se deben observar los aspectos de la calidad del 
agua subterránea, porque la calidad del agua subterránea cambia debido a 
actividades humanas que pueden afectar la explotación de las aguas subterráneas.  
 
Aunque es fundamental unificar la definición de recursos de aguas subterráneas 
explotables, y el uso adecuado del término, el significado exacto de los recursos de 
aguas subterráneas explotables puede variar de un país a otro, o de una región a 
otra, inclusive de un municipio a otro. Los criterios para la explotación sostenible de 
los recursos hídricos subterráneos, incluidos los atributos ecológicos (ecosistemas 
acuáticos y protección de humedales, conservación de flujo base), tendrá que ser 
seleccionado en función del estado o condición de las aguas subterráneas. 
 
La expresión queda definida como: 
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	 %
ó 	 	 	 	 á 		 / ñ 				
	 á 	 	 / ñ 	

∗ 100 

 
En donde las aguas subterráneas explotables quedan definidas como la recarga 
natural y la recarga inducida o gestionada. 
 

	 %
55	 			

23 0	
∗ 100 239.13	% 

 
 
I4. Aguas subterráneas como porcentaje del uso total del agua potable a escala 
regional 
 
La fórmula para el cálculo de este indicador es la siguiente: 
 

ó 	 	 	 ú 		 / ñ 				
	 			 / ñ

 

 
Calculando para AZMCM 
 

55		 / 				
23			 /

87.30	% 

 
 
I5. Agotamiento de agua subterránea 
 
La disminución del nivel de las aguas subterráneas es un indicador de la explotación 
excesiva de las aguas subterráneas. Sin embargo, esta ocurrencia también está 
sujeta a la fluctuación natural y estacional por la influencia de las condiciones 
climáticas y características del acuífero. De alguna manera, el agotamiento del 
almacenamiento de agua subterránea puede estar asociado a una larga evolución 
transitoria de un estado estacionario a otro y puede no representar necesariamente 
un problema de explotación insostenible de acuíferos.  
 
La suma del área con problemas de agotamiento de las aguas subterráneas 
significa el área en la que el nivel regional se observa una disminución como 
resultado de la explotación excesiva.  
 
UNESCO plantea el cálculo de este indicador como sigue: 
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Á 	 	 	 	

Á 	 	
∗ 100 

 
En la metodología propuesta más adelante se indicará las clasificaciones 
establecidas para la zona de estudio en relación a los descensos del nivel del agua 
subterránea, para 2019; la zonificación del abatimiento queda resumido en la tabla 
6.2. Las escalas de abatimiento (sostenible, moderado, no sostenible y crítico se 
obtuvieron a partir del modelo numérico en función del almacenamiento del acuífero 
bajo condiciones de recarga natural, recarga total, sobreexplotación y degradación 
respectivamente. Más adelante se explicará el detalle de esta clasificación. 
 

Tabla 6.2 Escalas de abatimiento y áreas correspondientes para AZMCM. 
ABATIMIENTO 

[m] 
CLASIFICACIÓN ÁREA [km2] 

0 – 0.5 Sostenible 2860.01 

0.6 – 0.8 Moderado 2919.52 

0.9 – 1.4 No sostenible 1531.92 

1.5 – 1.8 Crítico 580.75 

 Total 7892.2 

 
Calculando para AZMCM, y considerando que las áreas asociadas al agotamiento 
del agua subterránea son los no sostenible y crítico, queda: 
 

	
1531.92 580.75

7892.2
26.76	%	 

 
En la definición de este indicador también se hace referencia a otros aspectos 
asociados al agotamiento del recurso que no se reflejan específicamente por el 
descenso de los niveles del agua subterránea, y aunque no se incluyen en el 
indicador propuesto, para ciertas regiones es importante incluirlos, particularmente 
la componente de hundimiento, el efecto más importante relacionado con el 
aprovechamiento de las aguas subterráneas en el AZMCM, ellos son: 
 
a) Áreas con alta densidad de pozos productores 
b) Cambio de flujo base 
c) Cambio de las características de calidad del agua subterránea  
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d) Hundimiento del terreno 
 
I6. Aguas subterráneas no renovables explotables / Aguas subterráneas extraídas 
no renovables 
 
Este indicador está definido como el volumen total del recurso de agua subterránea 
no renovable obtenido con una evaluación de datos de aguas subterráneas 
disponibles adquiridos a partir de datos hidrogeológicos, geofísicos e isotópicos de 
investigaciones hidrológicas. La extracción anual de agua subterránea se calcula 
como una media valor en un rango significativo de años. El indicador es una medida 
cuantitativa de cómo un recurso limitado puede ser explotado durante un cierto 
lapso de tiempo. El recurso es independiente de cambios climáticos o globales a 
corto plazo. Así, la abstracción es el único parámetro afectando el recurso de agua 
subterránea. La fórmula para el cálculo de este indicador es la siguiente: 
 

	 á 	 	 	 	
	 á 	 í 	 	 	 / ñ

∗ 100 

 
 
Calculando para AZMCM, y definiendo que existe un umbral del 10% de extracción 
bajo un período de estrés hídrico, y considerando que la extracción no renovable 
del agua subterránea (sobrexplotación) de acuerdo con el balance (Fig. 6.1) es 23 
m3/s, se tiene: 
 

. 1	 	 	 	
	 á 	 í 	 	 	 / ñ

∗ 100 

 
. 	 	 	

	 /
∗ 100 = 10% 

 
I7. Vulnerabilidad del agua subterránea 
 
La vulnerabilidad de las aguas subterráneas es una propiedad relativa, no medible 
y sin dimensiones. El concepto de vulnerabilidad de las aguas subterráneas se basa 
en la suposición de que el entorno físico puede proporcionar un grado de protección 
de las aguas subterráneas frente a los impactos naturales y humanos, 
especialmente en lo que se refiere a contaminantes que ingresan al ambiente 
subterráneo. La vulnerabilidad es una propiedad intrínseca de las aguas 
subterráneas que depende de la sensibilidad y/o capacidad de ese sistema para 
hacer frente a los impactos por factores humanos y naturales (Vrba et. al., 2007). 
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Para el estudio desarrollado en este trabajo, no se considerará esta componente en 
detalle, y el valor empleado aquí se toma del estudio realizado por Escolero et. 
al.,2009, donde se explica la metodología, información empleada y resultados para 
la Cuenca de México. A partir de los resultados, se identifica el valor de la 
vulnerabilidad como:  
 

6.45 
 
 
I8. Calidad del agua subterránea 
 
Un indicador de calidad del agua subterránea informa sobre el estado actual y las 
tendencias, en el espacio y el tiempo, de la calidad del agua relacionada con: 
 

a) la contaminación natural que está asociada a evolución de aguas 
subterráneas y disolución de minerales en el acuífero 

b) antropogénico, que es la contaminación que está relacionada con las 
actividades humanas, que causan la degradación del agua en el acuífero. 

 
Las fórmulas para el cálculo de este indicador de acuerdo con Unesco son las 
siguientes: 
 

a) para contaminación natural: 
 

∑á 	 	 í 	 	 	 	 	

Á 	 	
∗ 100 

 
b) antropogénico: 

 
∑á 	 	 	 	 á 	 í

Á 	 	
∗ 100 

 
Para el cálculo de este indicador, se obtuvieron los valores del índice de calidad del 
agua (ICA o WQI) utilizando el método de índices aritméticos ponderados (Brown et 
al. 1972; CONAGUA, 2018) así como estándares de calidad de agua potable 
recomendados por la Organización Mundial de la Salud (WHO) y por la NOM-127, 
de la CONAGUA.  
 
En el siguiente subcapítulo se explicará la teoría y metodología propuesta para el 
cálculo de este indicador. Así, se han identificado las áreas con problemas 
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asociados a calidad identificando las áreas dentro de la zona de estudio de acuerdo 
a la clasificación del mismo (Tabla. 6.3). 
 
Tabla 6.3 Escalas de abatimiento y áreas correspondientes para AZMCM (modificado de 

CONAGUA, 2018). 

COLOR VALOR ICA  CLASIFICACIÓN  ÁREA [km2] 

  < 50  Excelente  5426.10 

  50.1 – 100  Buena  2193.18 

  100.1 – 200 Pobre  262.87 

  200.1 – 300 Muy Pobre  10.00 

  > 300.1  Contaminada  0.04 

  Total 7892.20 

 
 
Sustituyendo los valores de las áreas identificadas con agua pobre, muy pobre y 
contaminada se obtiene: 
 

262.87 10 0.04
7892.20

∗ 100 6.45	% 

 

I9. Tratamiento requerido del agua subterránea (por uso) 
 
Con este indicador se trata de evaluar si es factible convertir el agua subterránea 
en potable o utilizable para otros fines (por ejemplo, agricultura, industria, etc.) con 
respecto al nivel de complejidad del tratamiento requerido. 
 
UNESCO no indica la fórmula para el cálculo de este indicador, pero establece una 
clasificación de acuerdo a tres categorías según los requerimientos de tratamiento 
de cuerdo a: 
 

• apto para uso específico sin tratamiento (calidad apropiada); 
• se necesita un tratamiento sencillo; 
• se necesita un tratamiento tecnológicamente exigente 

 
Para el caso del AZMCM se propone la siguiente fórmula: 
 

	 	 ó 	 	 	 		 / ñ
	 	 ó 	 / ñ

∗ 100 
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Identificando las plantas potabilizadoras en la región, de acuerdo con CONAGUA, 
2018, se tienen 58 plantas con un caudal instalado en conjunto de 6,999 lps y con 
un caudal tratado de 5,601 lps. 
 
Sustituyendo estos valores en la fórmula, obtenemos el Indicador, como sigue: 
 

5.601	 /
55 /

∗ 100 10.18	% 

 
I10. Dependencia de la población agrícola en el agua subterránea 
 
La fórmula para el cálculo de este indicador es la siguiente: 
 

ó 	 	 	 á 	 	 	 / ñ
	 á 	 í 	 / ñ

∗ 100 

 
 
Sustituyendo los valores asociados a la agricultura se tiene: 
 

11	 /
55	 /

∗ 100 20	% 

 
Una vez cuantificados los indicadores, es necesario estandarizarlos mediante 
clases asociadas a escalas de criterios para evaluar la sostenibilidad. Las escalas 
asociadas y clases quedan definidas para cada variable en la tabla 6.4 de forma 
resumida para simplificar el cálculo. Además, se incluye el resultado del valor 
estandarizado para evaluar la sostenibilidad. 
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Tabla 6.4 Clases y escalas asociadas a criterios para evaluar la sostenibilidad. 

INDICADOR NOMBRE CLASES ESCALA 
VALOR 

INDICADOR 
VALOR 

ESTANDARIZADO 
REFERENCIA 

I1 RSRP 

<500 
500≤RSRP<750 

750≤RSRP<1000 
1000≤RSRP<1700 

≥1700 

0 
2.5 

5 

7.5 

10 

44.38 m3/hab 0 

 

Saeideh, 2021 

 

I2 ER 

<75% 
<80% 
<90% 
=100% 
>100 
>200 

10 
8 
6 
4 
2 
0 

206.25% 0 Unesco, 2007 

I3 ERE 

>100% 
70<ERE≤100 
40<ERE≤70 
20<ERE≤40 

≤20 

0 
2.5 
5 

7.5 
10 

239.13% 

 
0 Unesco, 2007 

I4 ASP 

>75% = 0 
50< ASP ≤75% 
25<ASP ≤50% 
10<ASP ≤25% 

≤10% 

0 
2.5 
5 

7.5 
10 

87.30% 0 
Hirata et al., 

2007 

I5 AGOT 

80< ASP ≤100% 
60<ASP ≤80% 
40< ASP ≤60% 
20<ASP ≤40% 

≤20% 

0 
2.5 
5 

7.5 
10 

26.76% 7.5 Fuente propia 

I6 ANRQ 

= 0 
0%<ANRQ ≤ 5% 

5%<ANRQ ≤ 10% 
10%<ANRQ ≤ 20% 

>20% 

0 
2.5 
5 

7.5 
10 

10% 5 Saeideh, 2021 

I7 VUL 
  

6.45 6.45 
Escolero, et. 

al., 2009 

I8 ICAU 

0%<ICAU ≤ 10% 
10%<ICAU ≤20% 
20%<ICAU ≤ 30% 
30%<ICAU ≤50% 

 >50% 

10 
8 
6 
4 
2 

6.45% 10 
Majidipour, et. 

al., 2021 

I9 TRAT 

0%<TRAT ≤ 10% 
10%<TRAT ≤20% 
20%<TRAT≤ 30% 
30%<TRAT ≤50% 

 >50% 

10 
8 
6 
4 
2 

10.18% 8 Fuente propia 

I10 DEPA 

≥20% 
10%≤DEPA<20% 
5%≤DEPA<10% 
0%≤ DEPA<5% 

<0% 

0 
2.5 
5 

7.5 
10 

20.00% 8 
Nuong, et. al., 

2019 
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La escala establecida para este análisis es de 0-10 (modificado de Majidipour, et. 
al., 2021), y permite evaluar cualitativamente el grado de sostenibilidad, definido 
como se muestra en la Figura 6.2. 

 
Figura 6.2 Escala con valores cualitativos de sostenibilidad. 

 
Resumiendo, en la Tabla 6.5 se agrupan los valores estandarizados de los diez 
indicadores y se obtiene el promedio de los mismos, valor que determina la 
cuantificación de la sostenibilidad para el agua subterránea del AZMCM. 
 

Tabla 6.5 Valores estandarizados de los indicadores de sostenibilidad. 
RSRP ER ERE ASP AGOT ANRQ VUL ICAU TRAT DEPA PROM 

0 0 0 0 7.5 5 6.45 10 8 8 3.695 

 
Para tener una mejor apreciación de los resultados, se presenta en la Figura 6.3 el 
esquema radial de los indicadores estandarizados con su escala cualitativa. 
 

 
Figura 6.3 Evaluación de la sostenibilidad del agua subterránea del AZMCM, metodología 

UNESCO. 
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De los resultados obtenidos se observa que los indicadores Recursos subterráneos 
renovables per cápita y Dependencia de la población agrícola, que de acuerdo con 
el marco DPSIR son clasificados como indicadores de fuerza impulsora y 
describen en cierta medida el desarrollo social, demográfico y económico, así como 
los niveles generales de consumo y los patrones de producción son crítico 
insostenible. Dicho de otro modo, en la región está comprometido el desarrollo 
económico y social, por lo que ambos son insostenibles en términos de la fuente de 
abastecimiento del agua subterránea. 
 
En cuanto a los indicadores de estado, Extracción total de aguas 
subterráneas/recarga de aguas subterráneas, Extracción total de las aguas 
subterráneas/recursos de aguas subterráneas explotables y Aguas subterráneas 
como porcentaje del uso total del agua potable a escala regional, de igual forma su 
evaluación los establece en condición crítico insostenible. Estos indicadores 
describen el estado de las aguas subterráneas en términos de fenómenos físicos, 
biológicos y químicos en un área determinada. 
 
Aquí cabe mencionar que la estrategia para la gestión hacia una sostenibilidad, es 
la recarga gestionada o inducida, como recurso asequible y constante para 
incrementar los valores de estos indicadores de estado. Más adelante, en la 
evaluación del escenario sostenible se abordará este tema con detalle. 
 
En relación a los indicadores de impacto, Agotamiento de agua subterránea, Aguas 
subterráneas explotables no renovables / Aguas subterráneas extraídas no 
renovables por año y Vulnerabilidad del agua subterránea que reflejan los efectos 
de los cambios en el estado de los sistemas de aguas subterráneas, se tiene como 
resultado en condición semi sostenible, lo que demuestra que no se ha reflejado el 
impacto por la sobre explotación de este recurso, en una parte por las escalas de 
tiempo del agua subterránea y porque el análisis no considera una distribución 
espacial. 
 
En relación a la calidad del agua subterránea, que es un indicador igualmente de 
impacto, el mismo es idealmente sostenible.  
 
Finalmente, el indicador Tratamiento requerido del agua subterránea (por uso) que 
es un indicador de respuesta, es sostenible; esto se refiere a las respuestas de la 
sociedad, así como los esfuerzos del gobierno, para prevenir, compensar, mejorar 
o adaptarse a los cambios en el estado de los sistemas de aguas subterráneas. Es 
decir, el tema de calidad del agua está compensado mediante la potabilización del 
agua. 
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De acuerdo con el promedio de los indicadores con un valor de 3.7, esta 
cuantificación proporciona la evaluación de la sostenibilidad del agua subterránea 
con las escalas establecidas (Fig. 6.2) como insostenible. 
 
Al realizar este análisis, el resultado queda expresado básicamente en escala 
cualitativa, y de forma general para la zona de estudio, indicando que la 
problemática está asociada principalmente al estado del agua subterránea, es decir, 
a la creciente demanda que supera la oferta. Y aunque estos resultados reflejan que 
los problemas de calidad no son tan severos, no necesariamente representa las 
condiciones reales de la calidad del agua subterránea. 
 
Aunque esta evaluación permite identificar cualitativamente las relaciones entre las 
causas y las consecuencias de la extracción de las aguas subterráneas, este 
resultado no puede plasmarse en un mapa e identificar las zonas asociadas a las 
diferentes problemáticas presentadas en el capítulo 5, y proponer soluciones para 
la mitigación de los efectos inherentes a la extracción de este recurso. Además, no 
incluye una componente primordial en esta relación causas-consecuencias, que es 
el hundimiento del terreno asociado principalmente a la extracción del agua 
subterránea en la zona de estudio. 
 
De tal forma, se propone una metodología específica para la evaluación de la 
sostenibilidad del AZMCM, partiendo de la metodología desarrollada por UNESCO, 
en función de la información disponible y de las componentes más importantes en 
el AZMCM que son cantidad, calidad y hundimientos, tal como se describe a 
continuación. 
 
6.3. Definición de los indicadores para la evaluación de la sostenibilidad del 
agua subterránea del AZMCM 
 
El conjunto de indicadores de sostenibilidad de agua subterránea desarrollados 
para este trabajo se basan en los indicadores existentes mencionados. Su 
elaboración se fundamenta en los principales problemas y retos de la zona de 
estudio, así como en la cantidad y calidad de información disponible.  
 
A su vez, este grupo de indicadores busca cumplir con las características deseables 
de un buen indicador (CEPAL, 2009) que son: 
 
 Adecuado: Se refiere a si el indicador da una base suficiente para emitir un 

juicio y si la información que proporciona es relevante y apropiada para 
describir la situación. 
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 Monitoreable: Se analiza la claridad de los medios de verificación y del 
método de cálculo del indicador para determinar si éste puede ser sujeto a 
una comprobación independiente. Esto quiere decir que cualquier individuo 
puede replicar el cálculo del indicador, para lo cual es necesario que el 
método de cálculo del indicador sea claro. 
 

 Relevante: Se debe verificar que los elementos más importantes del 
indicador estén directamente relacionados con algún aspecto fundamental 
del objetivo (factores relevantes). 
 

 Claro: Se refiere a si existen dudas sobre lo que se pretende medir; es decir, 
si el indicador tiene algún término o aspecto técnico ambiguo que pueda ser 
interpretado de más de una manera. 
 

 Económico: Cuando al comparar el beneficio de generar la información 
necesaria para el indicador respecto al costo económico o humano, si el 
beneficio es mayor al costo, se estima que el indicador es económico.  
 

 Medible: Un indicador debe ser medible en términos cuantitativos o 
cualitativos. La mayor utilidad de un indicador es poder hacer una 
comparación entre la situación medida y la situación esperada. 

 
 Consistente: Un indicador también debe ser consistente aún con el paso del 

tiempo. Si un indicador proporciona una medida confiable de los cambios en 
una condición de interés, entonces es importante que los efectos observados 
se deban a los cambios reales en la condición y no a cambios en el propio 
indicador.  
 

 Específico: Debe referirse a una situación concreta, determinable (no vaga, 
etérea o genérica), asociado a la naturaleza del objetivo que pretende medir 
 

 Sensible: Finalmente, es esencial que un indicador sea sensible. Un 
indicador sensible cambiará proporcionalmente y en la misma dirección que 
los cambios en la condición o concepto que se está midiendo. 

 
La metodología propuesta en este trabajo se enfoca en la importancia de las aguas 
subterráneas para abastecimiento público-urbano y la relación con otros usos 
(agrícola e industrial). Antes de definir los indicadores, se procede a definir la 
cantidad y calidad de información homologada, disponible, fiable y accesible para la 
zona, otra componente importante es la perennidad de los datos, para dar 
seguimiento a este análisis. 
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Ahora bien, mencionadas las características que deben cumplir los indicadores 
propuestos, se procede a presentar la estructura propuesta para su elaboración, tal 
como se presenta en la Figura 6.4. 

 
Figura 6.4. Estructura general de la elaboración de indicadores propuestos para el 

AZMCM. 
 
6.3.1 Información disponible del agua subterránea del AZMCM 
 
Los insumos utilizados para la aplicación de la metodología, en la región de estudio 
se describen a continuación: 
 
Red de monitoreo piezométrico. Base de datos de información de la medición del 
nivel piezométrico de la región del Valle de México. Los registros almacenados en 
la base de datos cubren del año 2010 al año 2019. Fuente: Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA). 
 
Velocidad de hundimiento. Imagen georreferenciada de la velocidad de 
hundimiento que abarca la totalidad de la zona lacustre de la Cuenca de México. El 
período de análisis comprende del año 1999 al año 2007 (Auvinet, 2019).  
 
Calidad del agua. Base de datos de mediciones de diversos parámetros biológicos, 
físicos, químicos, inorgánicos y metales. Los registros almacenados en la base de 
datos corresponden al año 2019. Fuente: Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). 
 
 

Diseño y elaboración de 
indicadores

Recopilación, depuración y 
análisis de información

Generación de base de 
datos

Definición de indicadores

Fichas técnica de los 
indicadores.Ficha 

resumen que contiene las 
principales variables y 
fuentes de información 
involucradas en el uso y 

desarrollo de cada 
indicador

Mapa para la AZMCM y 
zonificación 

Mapa por indicador y por 
región; zonificación



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

125 | P á g i n a  
 

6.3.2 Indicadores de cantidad  
 
Indicador abatimiento. 
 
Las disminuciones progresivas y continuas de los niveles de agua subterránea 
indican el cambio de las condiciones del recurso. Comúnmente se considera a la 
condición de sobreexplotación como aquella en que los descensos del nivel son 
continuos sin considerar aspectos esenciales como las características 
hidrogeológicas, las condiciones del flujo subterráneo, extensión del acuífero o las 
condiciones climáticas. La presencia de descensos durante un período de sequía 
no es suficiente para establecer una disminución crónica, si las extracciones y la 
recarga se gestionan según sea necesario para asegurar que las reducciones en 
los niveles de agua subterránea o el almacenamiento durante un período seco se 
compensan con el aumento en los niveles de agua en otros periodos. 
 
El abatimiento también representa en el acuífero, el riesgo de deterioro de calidad 
del agua, el mal diseño de baterías de pozos y su afectación, y hundimiento del 
terreno. 
 
Otra componente importante son las condiciones de presión a las que está sometida 
el agua en un acuífero. Cuando se extrae agua en la zona del acuífero libre del 
AZMCM (que es de gran extensión), las escalas de tiempo de respuesta pueden ser 
del orden de décadas, siglos o milenios, dependiendo además de las condiciones 
de transmisividad. En cambio, en las zonas donde el acuífero es confinado, los 
descensos de los niveles no representan una disminución considerable del 
almacenamiento, sino un cambio en las condiciones elásticas del sistema y sus 
propiedades hidráulicas. 
 
Por tal razón, este indicador representa, el descenso anual promedio, dentro de una 
serie de tiempo (al menos de 10 años) de la elevación del nivel del agua 
subterránea. Es importante considerar la escala de la serie de tiempo, ya que como 
se ha comentado en algunos casos se tiene descensos pronunciados pero los 
mismos pueden estar asociados a sequías, sistema de flujo del agua subterránea, 
falta de datos o errores en los mismos. 
 
Definido el indicador, de acuerdo a la metodología propuesta (Fig. 6.4.), se elabora 
una ficha técnica, ésta se presenta en la tabla 6.6. La interpretación del mismo debe 
acortarse a las escalas y rangos establecidos para la zona de estudio. 
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Tabla 6.6 Ficha de indicador 1: Abatimiento. 

INDICADOR 1: ABATIMIENTO 

Justificación 

Cualquier explotación de las aguas subterráneas conduce a la disminución 
del nivel de las mismas y afecta el respectivo almacenamiento. La cuestión 
fundamental es la cantidad de líquido que se puede extraer de un volumen de 
aguas subterráneas sin producir sobre ella un impacto no deseado 
(agotamiento de manantiales, disminución excesiva del caudal de base del 
río, impactos contra la ecología de los humedales, hundimiento en los 
sedimentos no consolidados e intrusión de agua de mala calidad). 

Definición del 
indicador 

Promedio de abatimientos anuales en serie de tiempo (recomendable mínimo 
10 años) 

Definiciones 
involucradas y 

conceptos 

Elevación del nivel de agua subterránea, nivel freático, nivel piezométrico, 
serie de tiempo 

Especificaciones 
de determinantes 

requeridos 

- Serie de tiempo de mediciones del nivel del agua subterránea en pozos de 
observación 
- Identificación de manantiales 
- Identificación de ríos 
Determinación de: 
- Condiciones de flujo (libre, confinado, semiconfinado) 
- Áreas con una alta densidad de pozos de producción 

Cálculos 
El indicador está determinado por una operación aritmética simple: 
interpolación de los abatimientos promedio anuales 

Unidad de medida La unidad será en metros o centímetros por año 

Fuente de datos, 
disponibilidad y 

calidad 

SINA – CONAGUA (2018) 
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos 
Diario Oficial de la Federación (2018). 

Escala de 
aplicación 

Unidades de gestión de aguas subterráneas (acuíferos) a escalas regional y 
local. 

Interpretación 

Este indicador es útil para determinar las condiciones de abatimiento del agua 
subterránea del acuífero para evaluar la sostenibilidad para el abastecimiento 
público-urbano, la agricultura e industria, al sostenimiento de un ecosistema 
o hábitat. 

Vinculación con 
otros indicadores 

Vinculado con el concepto de calidad de las aguas subterráneas, y 
hundimiento del terreno 
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Indicador hundimiento. 
 
La explotación del agua subterránea comúnmente está asociada a la rentabilidad 
de los usuarios público urbanos, agrícolas e industria, como parte fundamental para 
el desarrollo económico de una región. Durante los últimos años, se ha prestado 
atención al hundimiento del terreno que se produce en áreas con ciertas 
características geológicas asociadas a la explotación de este recurso. A pesar de 
las grandes condiciones socioeconómicas de los impactos del hundimiento del 
terreno la mayoría de estos efectos aún no están bien analizados y no se reconocen 
adecuadamente como una afectación grave. 
 
Dada la importancia en términos de impactos económicos, sociales y ambientales, 
la evaluación de la sostenibilidad del agua subterránea en el área de estudio no 
puede realizarse sin incluir el hundimiento del terreno. Además, en una escala 
regional y en términos del balance de aguas subterráneas, esta componente es 
relevante desde el punto de vista hidrogeológico, por la aportación de agua del 
drenado de las arcillas (acuitardo superior) hacia el acuífero superior (en 
explotación). También las condiciones de presión del agua subterránea en el 
acuífero cambian debido a la conexión con el acuitardo, por lo que, al plantear la 
problemática, modelación matemática, cálculo de indicadores y propuestas de 
solución, es imposible realizarlo sin incluir el hundimiento del terreno. La ficha 
técnica se presenta en la tabla 6.7. 
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Tabla 6.7 Ficha de indicador 2: Hundimiento. 

INDICADOR 2: HUNDIMIENTO 

Justificación 

El hundimiento del terreno es causado por una combinación de factores 
sociales, políticos y físicos como características estratigráficas, litológicas y 
geomecánicas del sistema acuífero, y agotamiento del nivel freático, o 
disminución de la carga piezométrica para un sistema acuífero freático o 
confinado, respectivamente (Gambolati y Teatini, 2015). 

Definición del 
indicador 

ñ  

Definiciones 
involucradas y 

conceptos 

El hundimiento del terreno, definido como el asentamiento de la superficie 
del terreno, es generado por procesos naturales e inducidos por el hombre, 
incluyendo compactación natural de depósitos no consolidados (Zoccarato 
et al., 2018), y actividades humanas como la extracción de agua subterránea 
o la extracción de petróleo y gas (Gambolati et al., 2005). El hundimiento del 
terreno en su mayoría estudiado y reconocido, comúnmente está asociado 
con la explotación del agua subterránea en un acuífero. La ocurrencia del 
hundimiento alrededor del mundo es más prominente en aquellos sistemas 
acuíferos compuestos de materiales sueltos no consolidados (por ejemplo, 
arenas, arcillas y limos) que son bombeados en exceso (Gambolati y Teatini, 
2015). 

Especificaciones 
de determinantes 

requeridos 

Es necesario reconocer las limitaciones relacionadas con la velocidad del 
hundimiento y hundimiento a escala regional, en particular: 
a) Los datos están asociados al registro histórico de bancos de nivel 
b) La homologación de la información de diferentes fuentes y periodos de 
observación 

Cálculos 

Un indicador de hundimiento del terreno informa sobre la situación actual y 
las tendencias, en relación con a) velocidades de hundimientos b) 
hundimiento total.  Estos valores permiten tener una configuración regional 
del hundimiento del terreno y su configuración espacial. También en 
ocasiones se presentan mapas de gradiente de hundimiento. 

Unidad de 
medida 

La unidad será cm por año o m por año 

Fuente de datos, 
disponibilidad y 

calidad 

SINA – CONAGUA (2018) 
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos 
ICAS – CONAGUA –Gobierno Abierto (2018) 
https://app.conagua.gob.mx/gobiernoabierto/Contenido.aspx?n1=10 

Escala de 
aplicación 

Unidades de aguas subterráneas (acuitardos) a escalas regional 

Interpretación 
Desempeña un papel clave en la identificación de situaciones de 
hundimiento del terreno, y efectos asociados como agrietamiento del 
terreno, socavones y fallas 

Vinculación con 
otros indicadores 

Una vinculación se puede hacerse con el indicador: Abatimiento y calidad 
del agua 
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6.3.3 Indicador de calidad 
 
Los indicadores relacionados a la calidad de las aguas subterráneas pueden 
proporcionar información sobre la situación actual y tendencias futuras. Este 
indicador puede ser desarrollado e implementado con respecto al cumplimento de 
los estándares de agua potable, la elaboración de alimentos, las necesidades de 
riego, el uso industrial y otros. También se puede implementar para diferentes 
escenarios, tales como la contaminación de origen natural, principalmente por 
especies inorgánicas; o bien por razones antropogénicas. 
 
Aunque un indicador de calidad de agua es una herramienta significativa para la 
evaluación de las aguas subterráneas, es necesario reconocer sus limitaciones a 
escala nacional o regional. En un programa regular de monitoreo, los datos se 
obtienen mediante el muestreo de los pozos, tanto los privados como los públicos, 
y raramente de las redes de monitoreo diseñadas específicamente para ello. Este 
procedimiento puede ocasionar problemas en la representación espacial de los 
datos de calidad de las aguas subterráneas de grandes áreas (a escalas nacional o 
regional, por ejemplo). 
Además, existen algunas problemáticas identificadas con el muestreo de la calidad 
del agua subterránea, tales como: 
 
 Por lo general, los pozos mezclan agua de diferentes niveles, que pueden tener 

diferentes orígenes y composiciones. 
 

 La distribución irregular de pozos en un área puede dificultar que la calidad de 
las aguas subterráneas y la contaminación en todo el acuífero sean 
debidamente identificadas. Además, sólo se puede detectar una pluma 
contaminante si los pozos están cerca uno del otro. Esta característica limita la 
capacidad para definir la situación de la calidad o exige un gran número de 
pozos de monitoreo que ofrezcan una cobertura espacial adecuada. 

 
 Los problemas de mala construcción y mantenimiento de pozos pueden causar 

contaminación localizada en el pozo que no está necesariamente relacionada 
con la contaminación del acuífero. 

 
Aquí se plantea establecer este indicador, a partir de muestreos diseñados y 
ejecutados con la finalidad de evaluar la misma para consumo humano. 
 
El procedimiento propuesto para evaluar este indicador, se basa en la metodología 
propuesta por CONAGUA (2018) de valores de índice de calidad del agua (ICA o 
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WQI). Identificados aquellos muestreos con valores de error de balance menores al 
10 %, se calcula su ICA. Los valores se obtienen de la siguiente manera:  
 
Se asigna un peso (Wi) a cada parámetro de acuerdo a su importancia general en 
la calidad del agua potable y se determina un peso relativo (Wi) asociado a dichos 
parámetros. El peso asignado a cada parámetro varía entre uno y cinco.  
 

/  

 
 
Se define un índice de referencia estándar (qn) dividiendo los valores medidos entre 
los estándares (Internacionales principalmente) correspondientes.  
 

	 	 á 	
	 	

100 

 
Y multiplicando estos dos valores (Wi y qn), se determina así, para cada parámetro, 
un valor de referencia de calidad. La suma de estos últimos valores da como 
resultado los valores ICA para cada muestra. 
 

                    		 ∑  
 
Los valores ICA calculados se clasifican en cinco categorías: excelente, buena, 
pobre, muy pobre y no bebible, de acuerdo a CONAGUA (2018) tal como se muestra 
en la figura 6.5. Para determinar los valores ICA se propone considerar los 15 
parámetros siguientes: Alcalinidad, Cloruros, Cromo, Dureza, Hierro, Magnesio, 
Manganeso, Nitratos, Nitritos, pH, Potasio, Sodio, Sulfatos, TDS y Turbiedad. En la 
tabla 6.8 se presenta la ficha técnica de este indicador. 
 

 

Figura 6.5 Clasificación del ICA (CONAGUA, 2018). 
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Tabla 6.8 Ficha de indicador 3: Calidad. 

INDICADOR 2: CALIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Justificación 

Un indicador de calidad de las aguas subterráneas informa sobre la 
situación actual y las tendencias, en relación con a) la contaminación que 
está asociada a la evolución química de las aguas subterráneas y la 
solución de los minerales en el acuífero de origen natural, y b) la 
contaminación antropogénica que se relaciona con las actividades 
humanas, mismas que causan la degradación del agua en los acuíferos. 

Definición del 
indicador 

ICA con peso relativo WQI 

Definiciones 
involucradas y 

conceptos 

Para problemas de calidad natural: Un problema de calidad de las aguas 
subterráneas es la composición química del agua que exceda directrices 
de la NOM-127-SSA1-1994 o los estándares de agua potable. En la 
contaminación de origen natural, las sustancias de riesgo están 
relacionados con: hierro, cloruros y fluoruros, y con menor frecuencia a 
sulfato de magnesio, arsénico, manganeso, cromo, selenio y otros 
elementos inorgánicos. 
Para problemas antropogénicos: En los países donde una red de calidad 
de las aguas subterráneas basada en pozos fue diseñado e implementado, 
es posible identificar problemas antropogénicos de contaminación difusa de 
origen agrícola y urbana en el sitio del saneamiento, según el seguimiento 
de algunos parámetros físico-químicos de calidad específicos, tales como 
la conductividad eléctrica, los nitratos y cloruros. 

Especificaciones de 
determinantes 

requeridos 

Es necesario reconocer las limitaciones relacionadas con la calidad de las 
aguas subterráneas de los pozos al extrapolarlas a escala regional, en 
particular: 
a) Los pozos profundos (especialmente pozos de producción) de los 
diferentes niveles que pueden tener diferentes orígenes y composición. 
b) La distribución irregular de pozos en un área provoca dificultades para la 
identificación de la contaminación de las aguas subterráneas en todo el 
acuífero. 

Cálculos 
Normalmente, los parámetros se comparan con los estándares de calidad 
del agua, pero la variación estadística de una secuencia de medidas se 
debe tomar en cuenta.  

Unidad de medida La unidad será adimensional y se expresa como porcentaje. 

Fuente de datos, 
disponibilidad y 

calidad 

SINA – CONAGUA (2018) 
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos 
ICAS – CONAGUA –Gobierno Abierto (2018) 
https://app.conagua.gob.mx/gobiernoabierto/Contenido.aspx?n1=10 

Escala de aplicación Unidades de aguas subterráneas (acuíferos) a escalas regional y local. 

Interpretación 
Desempeña un papel clave en la identificación de situaciones de 
degradación de la calidad o tendencias futuras que limitan el agua para 
usos específicos. 

Vinculación con 
otros indicadores 

Una vinculación se puede hacerse con el indicador: “vulnerabilidad de las 
aguas subterráneas”. La contaminación de éstas se produce como 
resultado de la interacción de la vulnerabilidad del acuífero natural y la 
presencia de una pluma contaminante, provocada por una actividad 
antropogénica. 
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6.4 Cálculo de indicadores de sostenibilidad del agua subterránea del AZMCM, 
con la metodología propuesta 
 
Definidos los Indicadores en el subcapítulo anterior, se presenta a continuación el 
cálculo de cada uno, definición de escalas, puntuación, clasificación de 
sostenibilidad y su análisis. 
 

6.4.1 Cantidad-abatimiento 
 
A partir de los registros recabados sobre la profundidad del nivel estático en el 
acuífero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se efectuó el análisis 
histórico para evaluar la configuración de los abatimientos del nivel del agua 
subterránea. El análisis se realizó para la ventana temporal 2010-2019, con la 
finalidad de tener una representatividad de dichos abatimientos, y verificar la 
tendencia de los mismos. 
 
Para establecer las escalas y clasificación del abatimiento, con el empleo del 
modelo numérico, se realizaron corridas, de acuerdo a los criterios definidos y 
obteniendo los resultados de abatimientos. Para todos los casos, el criterio de 
partida se define con el valor actual de la recarga natural establecida en 23 m3/s 
(Palma-Nava, et al., 2022a). Para el caso de la clasificación de esquema sostenible, 
se ponderaron los valores del bombeo actual (año 2019), de forma que en su 
conjunto dieran una extracción del 90% de la recarga natural. El resultado de la 
modelación por un periodo de 10 años dio un rango de valores de abatimiento 
promedio de 0 a -0.5 m por año, los valores son negativos por representar un 
descenso del nivel del agua subterránea. 
 
Otra corrida se definió con el mismo procedimiento, ahora para el bombeo hasta por 
un 10% más de la recarga natural, es decir en 25.3 m3/s. Estos resultados, en 
términos de abatimientos promedio se identificaron como una clasificación de 
moderado; esto se interpreta que, en una gestión de un plazo de 10 años, puede 
manejarse la extracción hasta en un incremento del 10% de la recarga. Para el caso 
de no sostenible, el valor de extracción se incrementó en un 50, y para el esquema 
crítico el valor de bombeo es el de las condiciones actuales (55 m3/s).  
 
Para determinar la puntuación de este indicador, el de hundimiento y calidad, se 
eligió partir de la puntuación 0 (condiciones críticas), hasta las clasificaciones dadas 
para cada indicador, incrementando en una unidad, siendo lo más sostenible, la 
puntuación mayor. El resumen de resultados se presenta en la tabla 6.9 y en la 
figura 6.6, se presenta la configuración de los mismos en la zona de estudio.  



EVALUACIÓN  DE  LA  SOSTENIBILIDAD  DEL  AGUA  SUBTERRÁNEA  EN  EL  ACUÍFERO  DE  LA  ZONA 

METROPOLITANA DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 

133 | P á g i n a  
 

Tabla 6.9 Puntuación, rangos y clasificación del Indicador Abatimiento. 

PUNTUACIÓN COLOR ABATIMIENTO 
(m) 

CLASIFICACIÓN 

3  0 – 0.5 Sostenible 

2   0.6 – 0.8 Moderado 

1   0.9 – 1.4 No sostenible 

0  1.5 – 5.1 Crítico 

 

 

Figura 6.6 Resultados del Indicador Abatimiento. 

6.4.2 Cantidad-hundimiento 
 

Partiendo de las mediciones de la elevación de los bancos de nivel en el acuífero 
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, y de la configuración de Auvinet 
et. al., 2019, se estableció la puntuación y escalas para este indicador. No se asignó 
clasificación a las escalas, desde la concepción que el hundimiento del terreno no 
es sostenible, más bien es un efecto o respuesta a la extracción del agua 
subterránea.  
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Las escalas quedaron definidas a partir de la gráfica presentada en Tamez, 1992, 
sobre el hundimiento en el Centro de la Ciudad. La primera escala propuesta aquí 
es de 0.1 - 10 cm/año; en la figura 6.7 se puede apreciar que la aceleración queda 
definida a partir del año 1938, aproximadamente cuando se exceden los 10 cm/año, 
incrementándose a 13 cm, donde el autor reporta que se presenta una aceleración 
del hundimiento. Así, esta primera escala representa las condiciones iniciales de 
hundimiento.  
 

 

Figura 6.7 Gráfica de hundimientos, tomada de Tamez, 1992. 

La segunda escala propuesta es hasta los 20 cm/año, valor promedio aproximado 
entre el valor de la aceleración de 13 cm/año y el valor de 26 cm/año reportado en 
1953, que ocurre cuando se decreta la veda de pozos en 1953. Finalmente, la 
tercera escala es para los hundimientos superiores a los 20 cm/año. 
 
En la tabla 6.10 se presenta el resumen de resultados y en la figura 6.8, la 
configuración espacial de los hundimientos (Auvinet et. al., 2019). 
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Tabla 6.10 Clasificación y puntuación del Indicador Hundimiento. 

PUNTUACIÓN COLOR VEL. HUND. (cm /año)

3  Sin hundimiento

2  0.1 – 10

1  11 – 20

0  21 – 43

 

 

Figura 6.8. Resultados del Indicador Hundimiento. 

 
6.4.3 Calidad 

 
Los valores ICA o WQI calculados han sido clasificados como se muestra a 
continuación, y la puntuación asignada queda definida como se muestra en la tabla 
6.11. En la figura 6.9 se muestra la interpolación de los valores del ICA para 2019. 
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Tabla 6.11 Clasificación y puntuación del Indicador Calidad. 

PUNTUACIÓN  COLOR  VALOR ICA  CLASIFICACIÓN 

4    < 50  Excelente 

3    50.1 – 100  Buena 

2    100.1 – 200 Pobre 

1    200.1 – 300 Muy Pobre 

0    > 300.1  Contaminada 

 

 

Figura 6.9 Resultados del Indicador Calidad. 

6.5 Evaluación de la sostenibilidad  

A partir de los resultados de los tres indicadores anteriormente calculados, se realizó 
álgebra de mapas, siendo el objetivo de la misma unificar la información de los 
indicadores a partir de las puntuaciones asignadas para cada intervalo (tablas 6.11, 
6.12 y 6.13). La combinación de los mapas para cada indicador se realizó con la 
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suma de las puntuaciones de los tres, resultando este valor desde 0 (abatimiento 
crítico, velocidad de hundimiento mayor a 20 cm/año y agua contaminada) hasta 10 
(abatimiento sostenible, sin hundimiento y agua de excelente calidad). La 
clasificación de estos valores de sostenibilidad son los presentados en la figura 6.2. 

En la figura 6.10 se presenta el resultado obtenido de la evaluación de sostenibilidad 
del agua subterránea, donde se puede apreciar la distribución de las condiciones 
de sostenibilidad. 

 

Figura 6.10 Resultados de la evaluación de la sostenibilidad del agua subterránea en el 
acuífero de la Zona Metropolitana de la Cuenca de México. 

 
6.6  Zonificación del AZMCM 

 
Para tener una mejor apreciación de los resultados, y realizar la zonificación, se 
simplificaron las escalas de sostenibilidad, básicamente empleando los mismos 
rangos, pero agrupándolos en tres intervalos. A cada uno de los intervalos de clase 
le corresponde una categoría de acuerdo a la puntuación establecida, tal como se 
muestra en la tabla 6.12, definiendo zonas donde el agua subterránea es 
aprovechable, comprometida o crítica. En la figura 6.11 se presenta el mapa de la 
zonificación del AZMCM para el año de 2019. 
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Tabla 6.12 Clasificación y puntuación para la zonificación del AZMCM. 
PUNTUACIÓN ZONIFICACIÓN 

7-10 Aprovechable 

3-6 Comprometida 

0-2 Crítica 

 

 

Figura 6.11 Resultados de la zonificación del acuífero de la Zona Metropolitana de la 
Cuenca de México. 

 
Estos resultados reflejan que la zona crítica está localizada principalmente en 
Texcoco, Valle de Chalco, Nezahualcóyotl y Ecatepec, en el Estado de México. Al 
analizar la zona comprometida, esta abarca parte de la Ciudad de México y del 
Estado de México, además coincide con la extensión del acuitardo, lo que valida lo 
comentando en este trabajo, la importancia del hundimiento del terreno al analizar 
el estado del agua subterránea y las consecuencias de su explotación. 
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6.7 Definición y evaluación del escenario para alcanzar la sostenibilidad 
 

Para la estimación de la demanda futura de agua, debe generarse el escenario en 
el que se considere la variación de la población, las perspectivas socioeconómicas 
de la zona, las posibles mejoras tecnológicas para el acceso al agua, entre otros 
aspectos. El escenario sostenible propuesto en este trabajo tiene por objetivo 
reducir la extracción de agua subterránea hasta 23 m3/s, valor de la recarga natural.  
 
La forma de evaluación cuantitativa de este escenario, es mediante el uso del 
modelo numérico desarrollado al realizar las corridas con los datos de la oferta y 
demanda para pronosticar las condiciones del agua subterránea en relación al 
cambio de almacenamiento y los efectos asociados al hundimiento del terreno. Para 
la calidad, se considera que no hay cambio en las condiciones actuales, dado que 
el escenario se define para alcanzar la sostenibilidad y de forma implícita disminuir 
el deterioro de la calidad del agua.  
 
Este escenario considera: aumento moderado de la demanda e incremento en la 
oferta previsto con nuevas fuentes, reducción de pérdidas en la red de distribución 
de agua potable e incremento significativo del reúso de agua residual tratada. En la 
figura 6.12, se presenta la evolución de la demanda y la oferta, a partir del año 2019 
hasta 2050. 
 
En este escenario se consideran las siguientes medidas para mitigar la 
sobreexplotación del agua subterránea: 
 

 Incremento del reúso del agua residual tratada y aprovechamiento del 
escurrimiento mediante la recarga gestionada del acuífero en 6.5 m3/s, este 
volumen fue determinado mediante el inventario de anteproyectos de recarga 
gestionada en la zona de estudio (Palma, et al., 2022c). En el anexo B se 
presenta el artículo  
 

 Incremento del reúso del agua residual tratada mediante el intercambio de 
agua de forma paulatina del agua subterránea extraída para la agricultura por 
agua residual tratada, en 11 m3/s; realizando este intercambio por año de un 
gasto de 1 m3/, en un periodo de 11 años, tal como se muestra en la figura 
6.13 
 

 Nuevas fuentes en un caudal de 5 m3/s (agua importada desde otras 
cuencas, mejora de eficiencia del sistema actual, incremento de uso de agua 
superficial) 
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 Disminución de pérdidas en el sistema, es decir, reducción de fugas en un 
20% 
 

 Consumo de la industria constante en 2 m3/s 
 
De esta forma, en el año 2032, se logra igualar la extracción del agua subterránea 
en el acuífero al valor de la recarga natural. De otra forma, se reduce la demanda 
de 76 m3/s (no incluye el reúso actual) a 55 m3/s, y la oferta queda definida con 
nuevas fuentes, recarga gestionada y el sistema Lerma-Cutzamala, disminuyendo 
la oferta no sostenible. 
 

 

Figura 6.12 Relación oferta-demanda del escenario sostenible 
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Definido este escenario se corrió el modelo modelo numérico del agua subterránea 
del AZMCM, obteniendo que la evolución de los niveles del agua subterránea 
seguirán una tendencia de aproximadamente 1 m de abatimiento por año hasta la 
fecha en que se alcanza la sostenibildad en 2032, posteriormente los niveles se 
recuperan hasta alcanzar abatimientos promedio en 0.5 metros por año. En la figura 
6.13 se muestra la configuración para el indicador abatimiento para  2050. 

 

 
Figura 6.13 Indicador Abatimiento, año 2050 

 

 
En relación a los hundimientos, con los resultados del modelo, se obtuvieron las 
velocidades al 2050; las mismas disminuyen, aunque en algunas zonas sigue la 
inercia del hundimiento del terreno. En otras zonas, sin embargo, sí se puede 
apreciar la respuesta a la disminución del bombeo, particularmente en aquellas 
zonas donde la reducción de la extracción es significativa y el acuífero no sufre 
cambios en su condición de semi-confinamiento. Los resultados se presentan en la 
figura 6.14 como indicador de hundimiento. 
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Figura 6.14 Resultados al 2050 del Indicador Hundimiento 

Una vez que se obtuvieron los abatimientos y hundimientos del terreno se aplicó la 
metodología propuesta, para evaluar la sostenibilidad al 2050, implementando las 
acciones propuestas. En la figura 6.15 se muestra la evaluación de la sostenibilidad 
al 2050 y en la figura 6.16 la zonificación correspondiente. 

 
Figura 6.15 Evaluación de sostenibilidad del agua subterránea al 2050. 
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Figura 6.16 Zonificación del AZMCM al 2050, escenario sostenible. 

 
Estos resultados reflejan que, con las acciones establecidas, es posible alcanzar la 
sostenibilidad al año del 2032, y mitigar los efectos de la explotación del agua 
subterránea el año 2050. En la Figura 6.16 se puede observar que la zona 
comprometida se reduce por mucho en extensión, concentrándose en la zona del 
ex lago de Texcoco, en un área de aproximadamente 40 km2.  
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7. DISCUSIÓN GENERAL 
 

El presente trabajo fue el resultado de un primer ejercicio teórico para evaluar la 
sostenibilidad del agua subterránea en el acuífero de la Zona Metropolitana de la 
Cuenca de México obteniendo como resultado la identificación de las zonas donde 
el agua subterránea se encuentra en condiciones críticas e insostenibles. Con estos 
resultados se logró hacer la zonificación del acuífero en función de las condiciones 
de aprovechamiento del agua subterránea, identificando las áreas susceptibles a la 
disponibilidad de este recurso en términos de cantidad y calidad, y el efecto 
inherente más importante que es el hundimiento del terreno. 
 
La metodología tiene su fundamento en el planteamiento del cambio de paradigma 
propuesto bajo la premisa de que para decidir qué grado de "sobreexplotación del 
agua del acuífero" es aconsejable o admisible hace falta la consideración detallada 
y actualizada de los efectos de la explotación y las medidas de corrección que se 
adopten. Para esa decisión no basta con reglas generales y el apoyo de algunas 
observaciones indirectas. Se necesitan observaciones de control, buen 
conocimiento del acuífero, desarrollo de un modelo conceptual y cálculos o 
modelación del comportamiento del agua subterránea en el acuífero, teniendo en 
cuenta las condicionantes ambientales y sociales. 
 
Así, se elaboró el primer marco conceptual integrado del Acuífero de la Cuenca de 
México, a 2019. En este estudio se llevaron a cabo dos pasos importantes: una 
actualización sustancial del modelo geológico, y un modelo conceptual 
hidrogeológico tridimensional. Ambas actualizaciones incluyen información reciente 
y un análisis detallado de la información recopilada a lo largo del tiempo. Los 
sistemas hidrogeológicos se clasificaron en cuatro unidades agrupando diversas 
formaciones con propiedades y comportamiento hidráulico similares. 
 
Este modelo conceptual hidrogeológico unificado permite la división de sistemas y 
restricciones dentro del AZMCM en forma de límites, calidad del agua, hundimiento 
del terreno y sistemas de flujo de aguas subterráneas. 
 
Tomando como base este marco conceptual, se desarrolló el modelo matemático y 
numérico del agua subterránea en el acuífero para evaluar las escalas de 
evaluación de la dinámica del flujo del agua, evolución de los niveles y 
hundimientos, así como los efectos al incorporar la propuesta para alcanzar la 
sostenibilidad del agua subterránea. Se actualizó y validó el modelo numérico para 
establecer las clasificaciones de algunos parámetros para evaluar la sostenibilidad, 
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además de definir el escenario sostenible para la proyección del estado futuro del 
agua subterránea en la zona. 
 
Al realizar este análisis, el resultado indica que la problemática está asociada 
principalmente al estado del agua subterránea, es decir, a la creciente demanda de 
agua para satisfacer a la población, agricultura e industria que supera la oferta. Y 
aunque estos resultados reflejan que los problemas de calidad no son tan severos, 
no necesariamente representa las condiciones reales de la calidad del agua 
subterránea. 
 
Otro resultado de gran importancia con este análisis es el efecto del reúso del agua 
y que el incremento significativo del mismo puede permitir reducir las condiciones 
críticas en relación al agua subterránea e incluso coadyuvar para lograr la 
sostenibilidad de este recurso un periodo de 30 años. El potencial de recarga 
gestionada del acuífero es muy alto, hay diversos anteproyectos enfocados al tema, 
que pueden implementarse y ejecutarse de forma inmediata. 
 
Esta metodología es mejorable, en función de la calidad y cantidad de información 
que pueda recopilarse y publicarse, además de que puede aplicarse a otras 
regiones y adecuarse a las condiciones puntuales de cualquier zona de estudio. 
 
7.1 Consecuencias de 100 años de explotación del agua subterránea 
 
Después de un siglo de explotación de las aguas subterráneas en el AZMCM, los 
resultados más importantes de este estudio son que los cambios en las condiciones 
hidrogeológicas se deben principalmente a efectos antropogénicos (incremento de 
la demanda), y muy pocos cambios al clima o a los cambios geomorfológicos a 
escala local que afectan el flujo de agua subterránea. 
 
Hay una clara delimitación de la extensión hidrogeológica del acuífero y sus tres 
subsistemas constituyentes de flujo (local, intermedio y regional), siguiendo los 
límites naturales y el concepto de sistema de flujo de agua subterránea definido por 
Tóth (2009), que es típico para cuencas sedimentarias como el AZMCM. Los datos 
isotópicos (18O, 2H y 14C) mostraron que las montañas que rodean la cuenca 
corresponden a zonas de recarga, y que la parte central (zona de Texcoco) 
corresponde a la zona de descarga; también con los resultados de isotopía se 
determinó la edad del agua subterránea de formaciones preindustriales, del 
Pleistoceno tardío y más antiguas. 
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A pesar de patrones similares de los tres sistemas de flujo, existen diferencias 
sustanciales entre los niveles del agua subterránea. Tales diferencias representan 
los efectos del drenado vertical desde el acuitardo superior hacia el acuífero 
superior. El hundimiento del terreno relacionado con la extracción de agua 
subterránea oscila entre 10 y 35 cm por año. A su vez, esto está afectando los 
principales sistemas de distribución y drenaje de agua y el resto de infraestructura 
con altos costos directos e indirectos, debido a los hundimientos diferenciales.  
 
Otra consecuencia relevante es que la recarga natural ha disminuido 
significativamente debido a la urbanización, misma que reduce la infiltración; por 
ejemplo, en 1990, la recarga natural total se estimó en 35 m3/s y para 2019, la 
recarga natural total había ha disminuido en un 34% a 23 m3/s. 
 
7.2 Conclusiones y futuras líneas de investigación 
 
Los efectos de la sobreexplotación de las aguas subterráneas son y seguirán siendo 
los principales impulsores para ajustar y desarrollar nuevas políticas, con decisiones 
de gestión basadas en información para hacer que el recurso sea más sostenible. 
Claramente, el crecimiento de esta megalópolis en los últimos 100 años ha sido 
posible gracias a la presencia de grandes cantidades de agua subterránea de buena 
calidad ubicadas en el AZMCM. Sin embargo, los cambios en el almacenamiento y 
la calidad del agua subterránea en las últimas décadas sugieren que la explotación 
actual del agua subterránea es insostenible, principalmente en la región del AZMCM 
que se localiza en el Estado de México, y en la zona de las arcillas lacustres 
(acuitardo). 
  
El modelo conceptual unificado desarrollado en este estudio proporciona una visión 
sin precedentes de las condiciones del agua subterránea en el acuífero, el cual 
conjunto con el modelo numérico forma un marco integral para pronosticar la 
sustentabilidad del agua subterránea a largo plazo, su distribución espacial y 
temporal, y los efectos de las políticas que se incorporen en la gestión. 
 
Las futuras líneas de investigación recomendadas son actualizar y ampliar el 
conocimiento sobre la calidad del agua subterránea, su hidrogeoquímica e isotopía. 
Continuar esta metodología incluyendo un modelo de transporte para evaluar la 
evolución de la calidad del agua subterránea y su relación directa con el 
hundimiento. 
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The International Groundwater Resources Assessment Centre (IGRAC, 2012) 
 
Esta institución propone un enfoque para medir el estrés del agua subterránea, 
basado en datos estadísticos sub-nacionales (regionales). Su propuesta presenta 
un esquema sobre cómo procesar la información relativa a la extracción de agua 
subterránea con el uso conjunto de datos disponibles, especificados por fuente y 
uso sectorial, para cálculos de estrés hídrico a varias escalas.  
 
El esquema mencionado fue aplicado en un conjunto de datos para estados 
federales y subcuencas en Alemania, así como en las aguas subterráneas 
respectivas, en las cuales se calcularon los indicadores de estrés. Los cálculos del 
estrés del agua subterránea indican un alto índice en estados federales que superan 
el 100%, mientras que en algunas de las subcuencas muestran valores moderados 
de hasta un 85%. Otras subcuencas por su parte, aparecen como una unidad 
espacial más adecuada en comparación con los estados federales (IGRAC, 2012).  
 
El índice de estrés de agua subterránea (SI) de una unidad espacial ‘x’ utilizada en 
este estudio se define como: 
 

	ó	
 

 
donde: 
 
W(x) ó U(x) abatimiento o uso de las aguas subterráneas dentro del área 

en estudio 
RF(x)    retornos al agua subterránea provenientes de riego o fugas 
R(x)      recarga 
EF(x)    caudal o descarga comprometida al medio ambiente 
 
 
The Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2017) 
 
El CCME desarrolló y probó un enfoque para evaluar la sostenibilidad de los 
recursos de agua subterránea a escala local y regional en Canadá. El Enfoque de 
Evaluación de la Sostenibilidad del Agua Subterránea (GSAA, por sus siglas en 
inglés) resultante, es un marco de alto nivel que puede interpretarse para su 
aplicación en diversas escalas, ubicaciones y circunstancias. Su formulación puede 
resumirse en los siguientes puntos: 
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I. Protección del agotamiento del agua subterránea: la sostenibilidad 
requiere que las extracciones sean mantenidas de manera que no 
representen un incremento significativo a largo plazo, que provoquen 
disminución de niveles regionales. 
 

II. Protección del agua subterránea de la contaminación: la sostenibilidad 
requiere que la calidad del agua subterránea no se vea comprometida por 
una degradación significativa en su carácter químico o biológico. 

 
III. Protección de los ecosistemas: la sostenibilidad requiere que las 

extracciones de agua subterránea no afecten significativamente su 
contribución a los cuerpos de agua superficiales (manantiales, 
humedades, ríos, etc.) 

 
IV. Logro de bienestar económico y social: la sostenibilidad requiere que la 

asignación del agua subterránea maximice su contribución potencial al 
bienestar social (que incluye valores económicos y no económicos). 

 
V. Gobernanza: la sostenibilidad requiere que las decisiones sobre el uso 

del agua subterránea se hagan de forma transparente a través de la 
participación pública informada y con la plena consideración de las 
necesidades del ecosistema, la equidad intergeneracional y el principio 
de precaución. 

 
The California Department of Water Resources (CDWR, 2017) 
 
Recientemente, The California Department of Water Resources, ha desarrollado 
una serie de regulaciones, definidas como “una combinación de prácticas que han 
sido diseñadas para alcanzar un manejo sostenible del agua subterránea y que han 
sido determinadas con el objetivo de resultar tecnológica y económicamente 
efectivas y aplicables”. 
 
El departamento ha elaborado una serie de guías de manejo y documentos guía en 
los que abordan los siguientes temas: 1) protocolos de monitoreo, 2) identificación 
de ajustes en redes existentes, 3) desarrollo de modelos hidrogeológicos 
conceptuales, 4) elaboración de balances, 5) modelación numérica y finalmente 6) 
criterios de gestión sostenible de aguas subterráneas. 
 
Los criterios de gestión sostenible fueron creados con la finalidad de establecer 
horizontes de planeación y metas de sostenibilidad, planteados en relación con los 
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resultados no deseables provocados por distintas problemáticas, cuantificadas a 
través de umbrales mínimos que permitan establecer condiciones críticas con base 
en indicadores relacionados a la cantidad, calidad y aspectos ambientales que 
pueden presentarse en un acuífero, los cuales se enlistan a continuación: 
 
Cantidad 
 
 La disminución crónica de los niveles del agua subterránea que indican un 

agotamiento significativo o crítico de la oferta. La presencia de agotamiento 
durante un período de sequía no es suficiente para establecer una 
disminución crónica, si las extracciones y la recarga se gestionan según sea 
necesario para asegurar que las reducciones en los niveles de agua 
subterránea o el almacenamiento durante un período seco se compensan 
con el aumento en los niveles de agua en otros periodos 

 
 Reducción significativa o crítica del volumen de almacenamiento de agua 

subterránea 
 
 Presencia de hundimiento significativo o crítico 

 
Calidad 
 
 Presencia de intrusión salina significativa o crítica. 

 
 Degradación de la calidad del agua que genere condiciones significativas o 

críticas, incluida la migración de plumas contaminantes que afectan los 
suministros de agua. 

 
Ambiental 
 
 Agotamiento de las aguas superficiales interconectadas que tienen impactos 

significativos o críticos en los usos de dichos cuerpos superficiales. 
 
La ocurrencia significativa o crítica de cualquiera de los seis indicadores 
mencionados constituye un resultado indeseable en el acuífero, al superar un 
umbral mínimo.  
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Tabla A.1. Indicadores de sostenibilidad del agua subterránea, agrupados por metas, 
propuestos por CCME, 2017, desarrollados por Gordon, 2011 

Meta Indicador 
Elementos necesarios 

para evaluar el 
indicador 

Comentarios 

I. Cantidad 
(protección al 
agotamiento) 

Recursos subterráneos 
renovables per cápita 

(m3/año) 
(UNESCO, 2007) 

Componentes de balance 
hídrico 

Valores mayores son deseables, 
utilizado para comparar distintas 

áreas de estudio. 

Extracción total de aguas 
subterráneas/recarga total 

de aguas subterráneas 
(%) 

(UNESCO, 2007) 

Registro de concesiones 
Estimación de la recarga 

Establecimiento de escenarios 
Escenario 1: extracción < recarga, 

es decir < 90% 
Escenario 2: extracción = recarga, 

es decir = 100% 
Escenario 3: extracción > recarga, 

es decir > 100% 

Extracción total de las 
aguas 

subterráneas/recursos de 
aguas subterráneas 

explotables (%) 
(UNESCO, 2007) 

Registro de concesiones  
Cantidad de agua que 

puede ser extraída de un 
acuífero bajo las 

condiciones 
socioeconómicas 

actuales 

Análisis de la tendencia de 
fluctuación de las aguas 

subterráneas, monitoreo del 
impacto de la extracción de las 

aguas subterráneas en los 
ecosistemas y sistemas 

respectivos (manantiales, 
descarga en cuerpos de aguas 

superficiales, flujo de base) 

Áreas con agotamiento de 
agua subterránea/Área 

total de estudio (%) 
(UNESCO, 2007) 

Elevación de niveles, 
considerando factores 

tales como: cantidad de 
pozos de extracción, 

cambio en el flujo base, 
eficiencia de los pozos, 

etc. 

Evaluar la tendencia en el tiempo 
y el espacio, para determinar si el 

acuífero se encuentra en un 
estado estable, y la disminución 

pueda no representar un 
problema de explotación 

insostenible. 

II. Calidad 
(protección  de la 
contaminación) 

Áreas con problemas de 
calidad del agua/Área total 

de estudio (%) 
(UNESCO, 2007) 

Cambio de 
concentraciones en 

espacio y tiempo 

Evaluar productos químicos 
naturales como el arsénico que 
pueden generar problemas a la 

salud, así como la contaminación 
antropogénica derivada de 

múltiples fuentes. 

Áreas con vulnerabilidad 
del agua subterránea/Área 

total de estudio (%) 
(UNESCO, 2007) 

Materiales de la zona no 
saturada, litología, 

profundidad del nivel 
freático, materiales del 

acuífero 

Indicador útil para planificadores y 
tomadores de decisiones en la 

priorización de ubicaciones en las 
que deba implementarse políticas 

integrales de protección y 
conservación. 

Número de sitios 
contaminados 

(Steinman, 2007) 

Número de sitios con 
agua subterránea 

contaminada 

Indicador determinante en la 
evaluación de la efectividad de 
políticas y regulaciones sobre 

métodos de remediación. 
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III. Protección a 
los ecosistemas 

Contribución del agua 
subterránea a caudales 

base 

(Steinman, 2007) 

Cambios en caudal base 
Relativo a las necesidades 

específicas del caudal base en la 
corriente. 

IV. 
Socioeconómico 

(logro del 
bienestar social 

y económico) 

Aguas subterráneas como 
porcentaje del uso total del 

agua potable a escala 
nacional (%) 

(UNESCO, 2007) 

Suma total de los 
recursos hídricos 

subterráneos 

Suma total de los 
recursos hídricos 

superficiales para agua 
potable 

La relación no es estable y refleja 
las condiciones sociales y 

económicas de la sociedad, la 
accesibilidad de los recursos 
hídricos, las inversiones en el 
desarrollo de los mismos y la 

protección, el valor económico 
dado al agua, el crecimiento de la 

población, los problemas de 
contaminación del recurso, el 

cambio climático y el impacto de 
eventos catastróficos (sequías, 

inundaciones) 

Dependencia de la 
población agrícola en el 
agua subterránea (%) 

(UNESCO, 2007) 

Población total del área 
en estudio 

Número de agricultores 

Número de agricultores 
dependientes del agua 

subterránea 

Indicador útil en el desarrollo de 
estrategias de crecimiento a largo 

plazo, estableciendo el vínculo 
económico con las aguas 

subterráneas. 

Eficiencia en el uso del 
agua subterránea 

(Steinman, 2007) 

Evaluación en función 
del sector en estudio 

Evaluar la eficacia de las políticas 
que restringen el uso del agua 

subterránea en un sector 
específico. 

Acceso restringido al agua 
subterránea 

(Steinman, 2007) 

Restricciones de uso 
debido a conflictos de 

uso de agua o 
contaminación 

Políticas y monitoreo desarrollados 
para la resolución de 

problemáticas. 

V. Gobernanza  

Educación pública dirigida 
a la sustentabilidad del 

agua subterránea 

Conocimiento público de 
los recursos hídricos 

subterráneos 

Cultura del agua en 
programas educativos 

Diversos programas y fuentes de 
financiamiento reconocen la 

importancia de este componente. 

Programa de recursos de 
agua subterránea 

Capacitación de 
personal, infraestructura 

y presupuesto 

Diversos programas y fuentes de 
financiamiento reconocen la 

importancia de este componente 
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Tabla A.2. Indicadores de sostenibilidad del agua subterránea, agrupados por metas, 
CDWR, 2017. 

Meta Indicador Elementos necesarios para evaluar el indicador

I. Cantidad 

Disminución de niveles de agua 

subterránea  

Evolución histórica de niveles de agua subterránea 

en el acuífero 

Profundidades mínimas, promedio y máximas de 

pozos para uso doméstico y agrícola 

Impactos de los niveles de agua en los costos de 

bombeo (costo de la energía) 

Disminución de volúmenes de 

almacenamiento 

Tendencias históricas del uso de agua subterránea 

proyectado en la cuenca 

Reservas de agua subterránea necesaria para 

enfrentar periodos secos 

Nivel de producción de pozos 

Hundimiento  

Material susceptible a hundimiento 

Velocidad o tasa histórica de hundimiento 

Usos del terreno en áreas susceptibles al 

hundimiento 

Ubicación de la infraestructura y las instalaciones 

susceptibles al hundimiento (por ejemplo, canales, 

diques, tuberías, principales corredores de 

transporte) 

II. Calidad 

Intrusión salina  

Usos del agua sensibles a la intrusión de salina 

Impactos financieros de la intrusión salina en los 

pozos de uso doméstico 

Degradación de la calidad 

(contaminantes)  

Número de pozos de abastecimiento afectados 

Volumen estimado de agua contaminada en el 

acuífero 

Principales fuentes de contaminación puntual y no 

puntual en el acuífero y cuáles son sus componentes 

químicos 
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III. 

Ambiental  

Disminución o agotamiento de aguas 

superficiales interconectadas a las 

aguas subterráneas  

Tasas históricas de agotamiento en ríos para 

diferentes temporadas del año 

Proximidad de los pozos de bombeo a las corrientes 

Ecosistemas dependientes del agua subterránea en 

la cuenca 
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ANEXO B 
 
 
 

CHALLENGES AND EXPERIENCES OF MANAGED AQUIFER 
RECHARGE IN THE MEXICO CITY METROPOLITAN AREA 
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