ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE ZONAS DE RECARGA
ACUIFERA PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA
CIUDAD DE MEXICO

Mayo 2020

®
TheNature () M1

Conservancy = ..l .1 .1 .1
Conservando la naturaleza. moro ingenieria, S.C.

Protegiendo la vida.

AU | \NZA

| LATINOAMERICANA DE
FONDOS DE AGUA




[ )
The A
eNature Q) mi

Conservando la naturaleza.

Protegiendo la vida. moro ingenieria, S.C.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE ZONAS DE RECARGA ACUIFERA
PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CDMX

Este estudio fue cofinanciado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y The Nature
Conservancy. Las opiniones expresadas en este estudio son las de los autores y no necesariamente
reflejan la posicién del BID, sus directores o los paises a los que representan.

Estudio contratado por The Nature Conservancy a la empresa Moro Ingenieria, S.C., a través del contrato
namero C-MX-060619Moro (2.1.5.1)

Cita:

Morales-Escalante R., Borja-Martinez A., Mares-Tepanohaya R. U. (2020). Estudio Hidrogeolégico de
Zonas de Recarga Acuifera para el Abastecimiento de Agua a la Ciudad de México. México. Moro
Ingenieria S.C.-The Nature Conservancy.

Agradecimientos:

Para la realizacion de este estudio fue muy importante la informacion proporcionada por los organismos
operadores de agua de las entidades federativas involucradas, quienes proporcionaron no sélo informacion
documental sino experiencias de gran valor, este es el caso del Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México, de la Comisién del Agua del Estado de México, de la Comision Estatal del Agua y Alcantarillado
del Estado de Hidalgo y del Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

Muy importantes fueron también las aportaciones y opiniones que se tuvieron del M. en C. Martin Quijano
Poumian y del Ing. Juan Manuel Lesser lllades.

Finalmente, queremos agradecer la relevante participaciéon de la Bi6loga Hilda Hesselbach y del Dr.
Francisco Reyna Saenz, quienes en la supervision del estudio aportaron importantes observaciones, que
permitieron que este documento alcanzara una elevada calidad técnica y se tuvieran aportaciones
significativas, en lo relativo a la problemética que enfrenta la Cuenca de México, con relacién a la
localizacion y proteccién de sus zonas de recarga.

Fotografia de cubierta: Rainier Uriel Mares Tepanohaya, 2019.



[ )
The A
GeNature Qi mi

Conservando la naturaleza.

Protegiendo la vida. moro ingenieria, S.C.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE ZONAS DE RECARGA ACUIFERA PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CDMX

CONTENIDO GENERAL

1. RESUMEN EJECUTIVO ... .ttt ettt sttt e e et e e s s st e e s s nbae e e e nnbeeeeennees 5
2. INTRODUCCION .......coiitiictiectceeete ettt ettt ettt e st e et et e et e ae et ese st e ss et ese st essetessese s ese s anens 7
P2 R © ] 1= 110 o L= =T 11 o [T P PSPRR 8
P AN (o T o[ = PSPPSR PURPRP 8
2.3. Delimitacion del Area de @StUIO ..........ccuueiiiiiiiiee et e e st e e e snaae e e s nnnaees 8
3. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt ae et seete s etese et essete s ate s ete e anens 12
3.1. Marco geoldgico e hidrogeologia de la Cuenca de MEXICO .........ccccuveeiiiiieeiiiiiiee e 13
3.11 Y E= T oTo o =To] (oo [ Tote IR TP PP PP P PR OUPRRN 13
3.1.2 Y/ F=TdoTo I 1o | foT o [=To] (oo [ {7 TSP 19
3.2. Variables de evaluacién para el estudio de la recarga al acuifero............ccceccvvvveveeiiiiciinnennnn. 35
3.2.1 Seleccion y analisis de Variables...........ccoii e 36
3.2.2.1 Respuesta del medio a la infiltracion (Geologia y caracteristicas litologicas) .................... 36
3.2.2.2 CondiciOn hidrolGgiCa de SUEI0..........ceeiiiiiiiiiiiiiiee e a e e 38
T8¢ VA To To ffo (=T E= TAVZ <o (=] - Vo (o] o [P 41
3.2.2.4  Pendiente del LEITEN0 .......ueiiiii ittt e e e s e e e e e e s a e e e e e 43
A T o = Tol o] 7= Tod T o PO PPPP T OTPPPTPPPPP 45
3.2.2.6 Continuidad lateral de los materiales permeables ... 47
3.2.2.7 Ponderacion de variables para evaluar la recarga de acuiferos..........ccccocveeiiiiiieiiiiieenens 51
3.3. Clasificacion de la potencialidad de las zonas de recarga identificadas ............cccococeevniiieennnn 62
I - g a1 o (o ] 110 o - 1Tl 1 USSP 64
3.5. Pérdida potencial de recarga por cambios de uso del SUEIO .........cccvveeveeeiiiiiiiiiieicc e, 78
A, RESULTADOS ..o iittiie ettt ettt sttt sttt e s ettt e e e e sttt e e e aa st e e e an s be e e e ansbe e e e ansbeeeeenbeeeeenbeeeeennees 85
o =0 (=T g Tt = Lo L= =T o= o - PP 86
4.2. Validacion de la potencialidad de las zonas de recarga ........ccceeeeveiiiiiiieeee e 100
4.3. Cambios esperados en la recarga por efecto del cambio Climatico.........c...ccoevvvviieeieeeiiinnnnen, 106
4.4, Andlisis de la perdida de potencial de recarga por cambios de SU€l0 ............cccccvveeeeeeeeiiinnnee, 115
5. RECOMENDACIONES. ... .ottt ittt e e ettt e e e e e e e et e e e aeeeestatseaeeeesasannaaaaaaeeees 121
5.1. Areas clave de actuacion de Agua Capital para mantener y mejorar los procesos de recarga 121
5.2. POrtafOlio A& @CCIONES ......uuiiiiieei ittt et e e e e e s st e e e e e e s e annn b e e e e e e e e e nnnnnenneeaens 124
5.3. Propuestas de MONILOIEO .........eeeiiiiiieiiiiie ettt ettt ettt et e e et e e e e anbe e e e e aabaeeeeaneee 139
5.4. Como mejorar el conocimiento sobre [0S Procesos de reCarga.......cccvveeeverrurerrreeeeessisirnenneeeens 144
T o = g N[ N S 147



TheNature () TN i

Conservancy L1 1A
c ndo la naturaleza. . . -
Protegiendo lavida. moro ingenieria, s.c.

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Agrupaciones del tipo de suelo segun el USDA, para determinar el grupo hidrolégico de suelo

..................................................................................................................................................................... 40
Tabla 3.2. Escala de preferencias del método AHP Segun S@aty ..........cccovceiiiiiiiiiiiiniee e 53
Tabla 3.3. Evaluacion de la importancia de las variables utilizadas en el proceso de recarga.................. 53
Tabla 3.4. Ponderacion de las variables generales para la delimitacion de zonas de recarga .................. 55
Tabla 3.5. Evaluacion de los elementos de la variable condicién hidrolégica del suelo...............cccceueeeee. 55
Tabla 3.6. Evaluacion de los elementos de la variable respuesta del medio a la infiltracion ..................... 56
Tabla 3.7. Ponderacién de los valores de la variable pendiente del terreno ........cccccoovecvvveeeeeecviiccciineeennn, 56
Tabla 3.8. Ponderacién de las clases de la variable vigor de la vegetacion............ccccocccvvvveereeiviiccciineeennn, 56
Tabla 3.9. Ponderacién de los valores de la variable precipitaCion .............ccccvvvveveeeii i, 56
Tabla 3.10. Clasificacién y caracteristicas de las zonas de recarga que en el subsuelo tienen continuidad
=T | PRR PR 63
Tabla 3.11. Clasificacion y caracteristicas de las zonas de recarga que en el subsuelo no tienen
(odo] 011101 To F=To I =1 (T - RO PRRPPR 63
Tabla 3.12. Escenarios en términos de forzamiento radiativo .............eevieeiiiiiiiieiie e 65
Tabla 3.13. Datos estadisticos de afios con valores de precipitacion de las estaciones meteorolégicas.. 66
Tabla 3.14. Modelos de circulacion general (MCG) utilizados para MEXICO .........c..ceevvuveieiiiiiieiniiiiee e, 69
Tabla 3.15. Valores promedio de los modelos en el escenario 8.5 para el periodo 2045-2069................. 72
Tabla 3.16. Reclasificacion para los datos de la carta de uso de SU€elo ..........cccceeeeeeiiiiiiiiieece e, 81
Tabla 3.17. Matriz de cambio de uso de suelo ocurrido en el periodo 2011-2014........cccccceeveeeviiiivnneeennnn. 83
Tabla 3.18. Valores de cambio de Suelo ObtENIAOS ...........uviiiiiiiii e 84
Tabla 4.1. Distribucién de las zonas de recarga por aCUITErO.........ccuvveeieeei i 95
Tabla 4.2. Distribucién de las zonas de recarga por EStado..........cccvveeiiieeiiiiiiiieece et 98
Tabla 4.3. Superficies cubiertas por las zonas de recarga con superficie mayor a 0.25 ha.................... 107
Tabla 4.4. Cambio en la cantidad de agua disponible para infiltracidn por escenario...........ccccceccvveeennee 108
Tabla 4.5. Promedio anual de agua disponible para infiltracién, histérico y en los dos escenarios......... 110
Tabla 4.6. Cambio en la cantidad de agua disponible para infiltracion por escenario en los acuiferos de la
0] 4 F= W o L= =T (F o Lo PSSR 111
Tabla 4.7. Rangos de precipitaCion POr AECII ..........oui it 113
Tabla 4.8. Disponibilidad de agua para infiltracién segun el decil ..........cc.cceeoviiiiiiiiic e, 114
Tabla 4.9. Resultados del modelo de cambio de uso de SUEI0..............eeiiiiiiiiiiiiiii e 116
Tabla 4.10. Agua disponible por cambios de uso de suelo y cambio ClimMAtiCo .............ccccvvveveeeeeniicnnnen, 118
Tabla 4.11. Porcentaje de pérdida del volumen de agua disponible para infiltraciéon por cambios de uso de
SUEIO Y CAMDBIO ClIMALICO. ... eiiiii ittt e e e e e e e e e e e s st b e e e e e e e e s s saaatreeeeeeeeseaanteraeaeaeas 119
Tabla 4.12. Disminucién de superficie agricola conforme al potencial de recarga..........cccccceveeeeeeiicnnnneee, 119
Tabla 5.1. Medidas y acciones de conservacion generales para las zonas de recarga muy alta, alta,
media y media 0 de fluJo AISCONTINUO .........eiiiiiiiii et e e ee e 125
Tabla 5.2. Medidas y acciones de conservacién particulares para las zonas de recarga muy alta, alta,
media y medio 0 de fluJo dISCONTINUO .........eiiiiiiiiii et e e e e 127
Tabla 5.3. Otras medidas y acciones de conservacion de competencia gubernamental.......................... 128
Tabla 5.4. Propuestas d€ MOMILOIEO ..........uuuuuuuureirieieisisteuerersrersesrersrererereerere—.—.—.——.———..—.——.—.——————————. 140
Tabla 5.5. Propuestas de monitoreo relacionadas con hidrogeologia...........cccccvveeeeiiiiiiiiiiiieee e, 142
INDICE DE FIGURAS
Figura 2.1. Comparacion entre el limite de la cuenca en el trabajo de ININSA (1986), y el limite de los
ACUITErOS dE 18 CONAGUA ... ettt e et e e e st e e e st e e e e antae e e e astaeeeeastaeaeeanbaeeeeantaeeeenees 9
Figura 2.2. Comparacion entre el limite de la cuenca en el trabajo de Gonzalez Torres (2015), y el limite
de [0S acuiferos de 12 CONAGUA ......ooii oot r e e e e s s et eeeaeeesaastataereeaesesnntnraneeeeeneaanns 9
Figura 2.3. Comparacion entre el limite de la cuenca en el trabajo de Arce et al. (2019), y el limite de
ACUITErOS de 12 CONAGUA ... ..ttt e e e ettt e e e e e sttt reteeeasans s taaeteaeeeaaassteeeeeeeeeannsnnnneneaenennnns 10
Figura 2.4. Areas urbanas clasificadas cOmo ZoNas de NO FECANJA ...........c.c.cueurvererereeeereeeeesereeseeseseeseenn. 11
Figura 2.5. Delimitacién del &rea de estudio utilizando los limites administrativos de los acuiferos de la
(010 A €1 7 USRS 12



TheNature
Conservancy

Conservando la naturaleza.
Protegiendo la vida.

Figura 3.1. Limite del area de estudio, acuiferos y entidades federativas que estan incluidas..................

M1
A1 A4

moro ingenieria, s.c.

Q&

14

Figura 3.2. Configuracion de profundidad del nivel estatico en el Acuifero de la Zona Metropolitana de la

(O (80 F=Yo o [SY 1Y, [=3 (oo Hu TR T T TTTR

22

Figura 3.3. Configuracion de elevacion del nivel estatico para el Acuifero de la Zona Metropolitana de la

(@310 F=To I [N 1Y = (oo SRS PRR 23
Figura 3.4. Configuracion de soélidos totales disueltos en la Zona Metropolitana Ciudad de México......... 24
Figura 3.5. Configuracion de profundidad del nivel estatico para el Acuifero Chalco-Amecameca........... 26
Figura 3.6. Configuracion de elevacion del nivel estéatico para el Acuifero Chalco-Amecameca............... 27
Figura 3.7. Configuracion de sdlidos totales disueltos para el Acuifero Chalco-Amecameca.................... 28
Figura 3.8. Configuracion de profundidad del nivel estatico para el Acuifero Texcoco.........cccccceeeevicnvnnen. 30
Figura 3.9. Configuracion de elevacion del nivel estatico para el Acuifero TEXCOCO.........ccccvvveveeeeevicvnnnen, 31
Figura 3.10. Configuracion de soélidos totales disueltos AcUifero TEXCOCO........cccvveeveeeeeiiiiiiieeeeee e e 32
Figura 3.11. Configuracion de profundidad del nivel estatico, Acuifero Cuautitltan-Pachuca...................... 34
Figura 3.12. Configuracion de elevacion del nivel estatico, Acuifero Cuautitlan-Pachuca...........cc.c.c........ 34
Figura 3.13. Configuracion de solidos totales disueltos, Acuifero Cuautitlan-Pachuca...........c.ccccoeeueeenee 35
Figura 3.14. Materiales clasificados en funcion de su respuesta a la infiltracion ..............ccccocceevieniienne 38
Figura 3.15. Distribucién de los grupos hidrolégicos de suelo que corresponden a la edafologia de México
..................................................................................................................................................................... 41
Figura 3.16. Vigor de 18 VEGETACION..........eiiiiiiiii ittt e e e 43
Figura 3.17. Forma en la pendiente incide sobre el coeficiente de escorrentia ...........cccecccvveeeeeeeeiiccinnnen, 44
Figura 3.18. Rangos de pendiente en el area de eStUIO .........cceveeiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 3.19. Localizacion de estaciones MeteorOlOQICAS. ......uuuuiiieeeiiiiiiiiieeeeeeeiieiirere e e e e e s seitnrrereeae e e s e esnenens 46
Figura 3.20. Zonificacion de la preCipitaCion .............eeiieeiiiiiiiiiie e e e e e e s st e e e e e e e s s nrnreees 47
Figura 3.21. Localizacion de los manantiales en la zona de eStudio .........ccccooviiiiiiiiiieee i 49
Figura 3.22. Seccién geoldgica que muestra la falta de continuidad litologica e hidraulica de los materiales
VOICANICOS €N 8 SIEIMTA U8 LAS CIUCES ...oiiieiiiiieiieieete e e ettt e e e e e s sttt ae e e e e e s st e eeeeesssnnsbaeaeeaeeeaeannnraeeeeeeens 49
Figura 3.23. Localizacion de las unidades litolégicas en funcion de su continuidad .............ccccceeviiieeennee 50
Figura 3.24. Esquema del método seguido para definir las zonas de recarga y su ponderacion .............. 51
Figura 3.25. Condicion hidrologica del suelo, resultado de la ponderacion............cccccovcveeeiniineenniiee e 57
Figura 3.26. Respuesta del medio a la infiltracion, resultado de la ponderacion.............ccccovvvvveiniiineennnn 58
Figura 3.27. Pendiente del terreno, resultado de la ponderacion ...........ccccccceeiiiiiiiiiiee e 59
Figura 3.28. Vigor de la vegetacion, resultado de la ponderacion.............cccccoeeiiiviiiiee e cccciiieee e 60
Figura 3.29. Zonificacién por precipitacion, resultado de la ponderacion...........cccocceeeeeeiiiiiiiieeee e, 61
Figura 3.30. Zonas de recarga en el area de StUdIO ............ueeeeiieeiiiiiiiiie e 64
Figura 3.31. Nimero de afios con informacion por cada estacion meteoroldgica............ccccvvveveeeeeeiicinnee, 66
Figura 3.32. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de CONAGUA utilizadas para el analisis de
cambio en la disponibilidad de agua para ser infiltrada por efecto del cambio climético ............cccccceo.. 67
Figura 3.33. Precipitacion histérica para el mes de mayo a partir de la informacion de las estaciones

(015 C=To] o] (oo ox= LS TSR OU PP TP 68
Figura 3.34. Desviacion de la precipitacion conforme al Modelo..........occviiiiiiiiiiiiie e 70
Figura 3.35. Diagrama de procesamiento de los modelos de cambio ClimALiCO...........cccceeeviiiiiniiieeenen 71
Figura 3.36. Comparativo de las desviaciones en mm (precipitacion) que cada modelo presenta para el
mes de junio (Periodo 2045-2069) .......cccoieiiiiie i —————————————— 72
Figura 3.37. Mapa de los cambios de precipitaciones en México y Centroameérica...........ccccceveeeeeevicnvnnen. 73
Figura 3.38. Diagrama de procesamiento de los modelos y los datos de precipitacion de las estaciones 74
Figura 3.39. Precipitaciones del escenario 2045-2069 ........cccooioiiiiiiiiiiiii e 75
Figura 3.40. Entrada y salida de agua al sistema con base en la precipitacion .............ccccceecvveeiiiieee e, 76
Figura 3.41. Metodologia de andlisis para determinar la perdida de potencial de recarga por cambios de
(8o 0 L= TR0 =Y o PSRRI 79
Figura 3.41. Cambios de uso del suelo para el periodo 2011-2014 .........cooiviiieiiiiieeeiieee e 83
Figura 4.1. Distribucion de las zonas de recarga con potencialidad muy alta y alta ............ccccceeeviiieennen 87
Figura 4.2. Distribucion de las zonas de recarga de potencialidad mediay baja.........cccccoviviiiinennne 89
Figura 4.3. Distribucion de las zonas de recarga de potencialidad media.............ccccevviiiiiiiie e 91

Figura 4.4. Distribucion de las zonas de recarga de potencialidad baja o de flujo discontinuo y muy baja a

nula............
Figura 4.5. Distribucion de las zonas urbanas en donde no hay recarga a los acuiferos



TheNature () TN i

Conservancy 1111
Protegiendo a vids, moro ingenieria, s.c.
Figura 4.6. Distribucion de las zonas de recarga en el Acuifero Cuautitlan-Pachuca...........cccccccceevnenee. 96
Figura 4.7. Distribucion de las zonas de recarga en el Acuifero Chalco-Amecameca...........ccceevcveeeninenne 97
Figura 4.8. Distribucion de las zonas de recarga en el ACUIfero TEXCOCO .......cccueriiiierieriiie e 98

Figura 4.9. Distribucion de las zonas de recarga en el Acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de
Y=o o T OSSR 98

Figura 4.10. Distribucion de las zonas de recarga en el Estado de Hidalgo, dentro de la zona de estudio99
Figura 4.11. Distribucion de las zonas de recarga en el Estado de México, dentro de la zona de estudio 99
Figura 4.12. Distribucion de las zonas de recarga en la Ciudad de MéXICO ........cccccvveeeviiiiiniireeeeeeeiinen, 100
Figura 4.13. Zonas de recarga, con la configuracién de elevacion del nivel ..........cccccccovviiiiieee e, 102
Figura 4.14. Zonas de recarga, con la evolucion del nivel estatico por pozo para el periodo 2010-2011 103
Figura 4.15. Localizaciéon de manantiales cartografiados por el INEGI y SACMEX con las zonas de

(<702 Lo [ F PP PPPPPPPTPTP 106
Figura 4.16.Distribucion de las zonas de recarga con base en su potencial de recarga ...............ccuu..... 108
Figura 4.17. Disponibilidad de agua para infiltracion a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas
(1] (o] oo T TR OUPP PP 109

Figura 4.18. Agua disponible para infiltracion derivados del modelo de cambio climatico 2015-2039 .... 109
Figura 4.19. Agua disponible para infiltracion derivados del modelo de cambio climético 2045-2069 .... 110
Figura 4.20. Cambio en el volumen de agua de lluvia disponible para infiltracién, por acuifero, por efecto

(o (=TI o= T g1 o T I o 1 4= 14T o PSSP 112
Figura 4.21. Valor promedio anual de variacion en la precipitacién para el escenario ................ccccvveeee. 113
Figura 4.22. Disponibilidad de agua por decil en la zona de recarga de potencialidad alta..................... 114
Figura 4.23. Disponibilidad de agua por decil en la zona de potencialidad .................cccoeeeeeeeeieei e, 115
Figura 4.24. Resultado de los escenarios de cambio de uso del suelo........cccoeeeeeeeieiiii e, 116
Figura 4.25. Uso de suelo para el @scenario 2030 .......ccccoeiiiiiiiiiiiiice e a e 117
Figura 4.26. Uso de suelo para el @SCeNario 2050 ..........ccooiuiiiiiiiiiieiiiiie et 118
Figura 4.27. Zonas de recarga vulnerables al crecimiento de la infraestructura .............cccooceeeeiiiieeennnn 120
Figura 5.1. Distribucién geografica de las zonas de recarga con potencialidad muy altay alta .............. 122
Figura 5.2. Distribucion geografica de las zonas de recarga con potencialidad media.............ccccceeenee 123
Figura 5.3. Distribucion geografica de las zonas de recarga con potencialidad media o de flujo discontinuo
................................................................................................................................................................... 124
Figura 5.4. Areas en donde son necesarias las acciones de conservacion de los suelos ....................... 129
Figura 5.5. Areas en donde se pueden mantener servicios ecosistémicos de captacion de agua por medio
de la conservacion de la CoObertura VEGEIAl............coii it 131
Figura 5.6. Areas en donde la cobertura vegetal esta sometida a la potencial ...............ccocvcvveveveeeeeennne. 132
Figura 5.7. Zonas de recarga que seran afectadas por el crecimiento urbano .............ccocccvveeeeeeeiicinnnnee, 133
Figura 5.8. Condicion actual del agua disponible para infiltracion ............cc.ccoooeciiiiiii e, 135
Figura 5.9. Agua disponible para infiltracion escenario al afio 2039 y con el crecimiento de las zonas
urbanas a 10S afioS 2030 Y 2050 .......eeeiiiiiieiiiiiiee ettt e et e e b e b bt e e s e b e e e e abr e e e abaeeeeaa 135
Figura 5.10. Agua disponible para infiltracion escenario al afio 2069 y con el crecimiento de las zonas
urbanas a 10S afioS 2030 Y 2050 .......eeeeiiiiieiiiiiiee ettt e e et e e b e e s b e e e e abe e e e e abreeeeaa 135
Figura 5.11. Sitios con proteccion en el area de SIUIO .........coeiiiiiiiiiiiiic e 137
Figura 5.12. Zonas agricolas localizadas sobre zonas de recarga muy alta, altay media ...................... 138
Figura 5.13. Ubicacién de pozos para monitoreo aguas abajo de las zonas de recarga ...............cc........ 143
ANEXOS

Anexo 1. Informacion recopilada
Anexo 2. Distribucion de la informacion por tema y mapas generados

Anexo 3. Mapas de zonas de recarga, cambio climatico y uso de suelo



[ )
The A
eNature Q) mi

Conservando la naturaleza.

ProtegiendaEx vida: moro ingenieria, s.c.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE ZONAS DE RECARGA ACUIFERA PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CDMX

1. RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del estudio esta relacionado con la importancia de los procesos hidrogeoldgico e hidrolégico
para la conservacion de los ecosistemas y sus servicios en gran parte de la Cuenca de México. En
consecuencia, este estudio se desarroll6 como una herramienta que permita proporcionar informacion que
coadyuve a la toma de decisiones para la aplicacion de inversiones del Fondo de Agua y de la Alianza
Latinoamericana de Fondos de Agua, que ayuden a la conservacion o restauracién del proceso
ecosistémico del ciclo de agua en la Cuenca de México, especificamente, con la identificacion de zonas de
recarga de agua subterrdnea, donde las condiciones hidrogeoldgicas permiten la recarga natural del
acuifero que abastece a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y a otras ciudades y poblaciones
localizadas en la cuenca.

La zona de estudio cubre un area aproximada de 8,339 km?, comprende a cuatro de los siete acuiferos
administrativos delimitados por la CONAGUA que se encuentran dentro de la Cuenca de México, los
acuiferos que se incluyeron en el estudio son: Cuautitlan-Pachuca, Texcoco, Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y Chalco Amecameca, que cubren parcialmente a los estados de Hidalgo, Estado de
México y completamente a la Ciudad de México.

Para determinar las zonas de recarga, se realizé un andlisis de informacién relacionada con la condicion
hidroldgica de los suelos, vegetacién y uso del suelo, de la pendiente del terreno, de la precipitacion en la
cuenca, asi como de tipo geoldgico e hidrogeolégico, que permitiera identificar el comportamiento de este
conjunto de variables para permitir la infiltracién del agua de lluvia y posteriormente recargar a los acuiferos
que se localizan en la parte baja de la cuenca. Para complementar este conocimiento se analiz6 el
funcionamiento de los acuiferos, considerando las direcciones de flujo del agua subterrdnea y la salinidad
a través de la concentracion de sélidos totales disueltos, para de esta forma, identificar de donde proviene
el agua que recarga a los acuiferos. Este analisis se realizd6 con informacion oficial de diferentes
dependencias como el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM), Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACMEX), Comisién Estatal de Agua del Estado de México (CAEM), Comisién Estatal
del Aguay Alcantarillado de Hidalgo (CEAA), e informacién de trabajos técnicos y articulos de investigacion.

Para el estudio integral de estas variables se utilizé la técnica de analisis multicriterio, que permitio la
ponderacién de las variables y de los elementos que constituyen a cada una; el resultado fue la generacion
de mapas tematicos, los cuales al ser intersecados a través del sistema de informacion geogréafico
permitieron la generacion de un mapa, en el que se identificaron las zonas de recarga divididas con base
en su potencialidad para permitir la infiltracién del agua de lluvia y la recarga de los acuiferos.

Los resultados mostraron que las zonas con mayor potencialidad de recarga se encuentran al sur de la
Cuenca de Meéxico, en la Sierra Chichinautzin, en los acuiferos de Chalco-Amecameca y Zona
Metropolitana de la Ciudad de México; estas zonas representan el 16% del total del area estudiada; las
zonas de potencialidad media y muy baja a nula son las que mayor distribucién tienen en el area de estudio,
con el 31y 26%, respectivamente. Una vez identificadas las zonas de recarga, se analizaron los posibles
cambios en la aportacion de agua de lluvia por efectos del cambio climatico, aspecto relevante ya que la
lluvia es la fuente principal de recarga a los acuiferos, aunque no toda esta llega al acuifero debido a las
condiciones del terreno donde se precipita. Como resultado de la aplicacién de los modelos de cambio
climatico se obtuvo que para el periodo 2015-2039 el agua disponible para infiltracion en la cuenca
descenderia en un 0.31%, mientras que para el periodo 2045-2069 y también para la cuenca, seria menor
en un 15% (estas comparaciones son con relacion a la informacion historica obtenida de 92 estaciones
climatolégicas localizadas en la zona de estudio). Los descensos mas importantes se presentaran en el
norte, en los acuiferos de Cuautitlan-Pachuca y Texcoco, en donde el agua disponible para infiltracion se
vera reducida en alrededor del 18% para el periodo 2045-2069.
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Si a estos cambios climaticos, se agregan los cambios de uso de suelo dentro de la cuenca, considerando
sélo el cambio hacia uso urbano, para el 2050 el agua disponible para infiltracién podria decrecer en
alrededor de un 30%.

Para hacer frente a estas modificaciones producto del cambio climético y uso de suelo, con el fin
de contribuir en el tema de la seguridad hidrica en la Cuenca de México, se propuso efectuar
acciones para proteger las zonas de potencialidad muy alta, alta, media y media o de flujo
discontinuo, que prestan el servicio ecosistémico de recarga al acuifero; destacan las actividades
de conservacioén de suelos y las encaminadas a reducir la velocidad con que se mueve el agua
superficial y su capacidad erosiva, estas acciones se propone se lleven a cabo sobre los cauces
de los rios y arroyos y otras sobre la superficie del terreno.

Otra accién encaminada a mantener el servicio ecosistémico de la recarga es a través de la
conservacion de la cobertura vegetal, en areas donde la vegetacidn no tiene un vigor clasificado
como alto. En estas zonas es necesario reducir la presion antropogénica, ocasionada por el
desarrollo urbano y las actividades agricolas, a través de estimulos, como el pago por servicios
ambientales como una herramienta de politica ambiental, para concientizar y ayudar a los
propietarios a mantener los servicios ambientales de sus tierras y evitar cambios en el uso del
suelo; de igual forma promover ante autoridades y actores relevantes, la adecuacion de
instrumentos de regulacion urbana y ambiental, que garanticen la conservacién de areas con
vegetacion.

En la zona norte, donde habra la mayor disminucion del agua disponible para infiltracion por
efecto del cambio climético, es necesario que las acciones estén enfocadas a promover la
concientizacién entre la poblacion respecto a la relevancia de la conservacién y/o restauracion
de las zonas de recarga de potencialidad media, debido a que son las que predominan en esta
zona; ademas de promover con actores gubernamentales el uso de sistemas, obras o tecnologia
de relso del agua residual tratada.

Para que estas acciones se lleven a cabo, se necesita la participacién de los propietarios de los
terrenos donde se encuentran las zonas de recarga, junto con una mejora de la articulacion
institucional de los tres niveles de gobierno, encaminado al ordenamiento del uso del agua, para
disminuir el impacto en la sobreexplotacion del acuifero, esto acompafiado de la conservacién de
las &reas relevantes para la infiltracion.

El monitoreo es un complemento muy importante a las acciones propuestas, pues permite por una parte
establecer las condiciones en que actualmente se encuentran las variables que se van a monitorear como
son el suelo, la vegetacion, las zonas urbanas, zonas agricolas, la calidad del agua residual tratada y los
cambios que tendré el acuifero una vez que se realicen las acciones propuestas para mejorar la recarga.
Para mejorar el conocimiento sobre los procesos de recarga, es necesario obtener informacion
en campo, del estado en que se encuentran las variables que fueron utilizadas para la
identificacion de las zonas de recarga, en particular en las areas donde se localizan las de
potencialidad muy alta, alta y media, para ello se propone generar nuevos mapas hidrogeolégicos,
generar y analizar nuevas redes de monitoreo piezométrico disefiadas en las areas proximas a
las zonas de recarga, conocer mejor el subsuelo en las zonas més préximas a las zonas de
recarga, conocer con mas detalle el comportamiento del acuifero y la calidad del agua que
contiene, identificar los contaminantes generados por la mancha urbana o las zonas agricolas y
verificar si en las areas con buena cobertura vegetal los procesos de erosion de suelos no se
presentan o se ven atenuados.

En resumen, para mejorar la recarga y el conocimiento sobre los procesos de recarga, es
necesario dar continuidad a este estudio, a través de las actividades recomendadas en el
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portafolio de acciones y a las actividades propuestas, para lo cual se considera fundamental
integrar a todos los actores relacionados con la administracion, manejo e investigacion del agua
subterranea en la Cuenca de México y con la busqueda de fuentes de financiamiento para la
ejecucién de las acciones descritas.

2. INTRODUCCION

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se consumen alrededor de 76 m3 de agua por segundo.
El abastecimiento para la Ciudad representa mas del 42% de este volumen, es decir, 32 m3 /s, que
provienen de cuatro fuentes: el Sistema Cutzamala, que aporta el 29%, el valle de Lerma, 14%; los
manantiales del surponiente de la ciudad el 3% y el 54% del acuifero de la propia ciudad (SACMEX
presentacion en la Cumbre de Fondos de Agua 2019). Esto es: alrededor del 70% del suministro de agua
en la ciudad es de origen subterraneo.

Mantener a largo plazo esta importante fuente de abastecimiento es un gran reto, porque los sistemas de
agua subterranea son complejos, se necesita una gran cantidad de datos e informacion para entender su
funcionamiento, y se requiere conocimiento experto de varias disciplinas

Para abonar a este conocimiento y apoyar la toma de decisiones para conservacion de zonas de recarga,
el presente estudio se enfocd en cuatro temas centrales: i) identificar areas potenciales de recarga y el
potencial diferencial de recarga de las zonas identificadas; ii) identificar los flujos de agua subterranea y su
conexion hidraulica; iii) estimar los cambios esperados en la cantidad de agua disponible por infiltracién por
efecto del cambio climatico y cambios de uso del suelo y, iv) trazar lineas generales de monitoreo en zonas
de recarga.

El &rea de estudio, con una superficie de 8,339 km2, incluye cuatro de los siete acuiferos asociados
geograficamente a la Cuenca de México, conectados hidraulicamente: el acuifero de la Zona Metropolitana
de la CDMX, el acuifero Cuautitlan-Pachuca, Texcoco y Chalco-Amecameca.

Los resultados muestran las capacidades diferenciales de recarga potencial del territorio, y las zonas con
mayores riesgos de disminucion de la capacidad de agua disponible para la recarga por efecto del cambio
climatico y cambios de uso del suelo. Esta primera aproximacién es Util para priorizar areas e inversiones
para proteger zonas y procesos de recarga.

El alcance del estudio es regional y por lo tanto los resultados se consideran de utilidad para comprender
diferencias entre grandes zonas. Se advierte que el conocimiento hidrogeolégico de cada acuifero es
heterogéneo, por lo que se proponen estudios complementarios para disminuir la incertidumbre de los
resultados y conocer, con mayor detalle, la capacidad de infiltracién y recarga, la respuesta de los acuiferos
a la explotacion, e identificar fuentes de contaminacién y calidad del agua subterranea.

Para dar inicio con esta actividad, se realizé un analisis bibliografico aplicado al estudio de las
caracteristicas naturales de la Cuenca de México, a las zonas de recarga de acuiferos y a la
evaluacion de la potencial variacion del agua de lluvia disponible por efectos del cambio climatico.
Como parte de la informacion analizada se incluyé la recopilada y generada por The Nature
Conservancy (TNC).

Para realizar esta recopilacion se visitaron instituciones tanto de tipo gubernamental como privado, en estas
se recopil6 informacion de tipo: geoldgico, hidrogeoldgico, topografico, de vegetacion, recarga, etc. Las
instituciones visitadas fueron: Sistema de Agua de la Ciudad de México (SACMEX), Comision del Agua del
Estado de México (CAEM), Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM), y Comision Estatal
de Agua y Alcantarillado de Hidalgo. En el anexo 1 se presentan las tablas 2.1, 2.2, y 2.3 con el listado del
material obtenido, asi como los originales y resimenes de los documentos que aportaron informacion de
interés para este proyecto.
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Es importante mencionar que del andlisis efectuado por Moro Ingenieria (Moro), se observé que presentan
un sesgo en el tipo de variables utilizadas, en funcién de la especialidad o formacion académica de los
participantes. Por esta razon Moro en el desarrollo del estudio integr6 un equipo de trabajo
multidisciplinario, para tomar en cuenta los diferentes enfoques segun sus especialidades, participando los
siguientes profesionistas: M. en |. Raul Morales Escalante, Ingeniero Geélogo con especialidad y maestria
en recursos hidraulicos, en particular en el area de hidrogeologia; Ingeniera Adriana Borja Martinez,
Ingeniera Geologa; Ingeniero Rainier Uriel Mares Tepanohaya, Ingeniero Geologo; Ingeniero Agustin Puig
Valadez, Ingeniero Civil con especialidad en hidrologia y climatologia; Ingeniero Roberto A. Sencién
Aceves, Ingeniero Gedlogo con especialidad en evaluacion de la disponibilidad de los acuiferos; M. en C.
Martin Quijano Poumian, especialista en sistemas medio ambientales; Bidlogo Miguel Angel Trinidad
Trinidad; Gedgrafa Mariana Hernandez Hernandez, especialista en Sistemas de Informaciéon Geografica,
asi como varios ingenieros recién egresados de las carreras de geologia e ingenieria civil, para el
procesamiento de la informacion recopilada. Esto permitié conjuntar opiniones variadas, que aportaron
ideas al estudio desde diversos puntos de vista y criterios, lo que fue de suma importancia para la
determinacion de las zonas de recarga. Adicionalmente en las revisiones realizadas por TNC, participaron
con observaciones, propuestas y modificaciones, otros especialistas con formaciones académicas
complementarias.

Otro de los aspectos importantes para determinar las zonas de recarga, fue conocer con el mayor detalle
posible (a partir de los documentos analizados), las propiedades y caracteristicas de los diferentes tipos de
rocas, suelos, vegetacién y clima, asi como las afectaciones antropogénicas que se tienen en el area, para
lo cual se hicieron intervenir las variables de mayor relevancia, que permitieran evaluar de la forma mas
adecuada la ubicacion de las zonas citadas.

Una parte relevante del trabajo consistio en considerar las caracteristicas bidticas presentes en la superficie
y las abidticas en la superficie y en el subsuelo, las cuales en conjunto intervienen para permitir la infiltracion
y posteriormente la recarga. Como ejemplo de su funcionamiento y relacién, se tiene el hecho de que
pueden existir zonas con abundante vegetacion, en las que llueva mucho, pero si en la superficie del terreno
y en el subsuelo hay materiales de muy baja permeabilidad, no seré factible la infiltracién del agua; de igual
forma, en zonas de alta permeabilidad, la vegetacion y precipitacion son relevantes para establecer
variaciones en la cantidad de agua que se puede infiltrar.

2.1.0Objetivo del estudio

Apoyar a la toma de decisiones para la conservacion de procesos y zonas de recarga de aguas
subterrdneas en la Cuenca de México con base cientifica.

2.2.Alcances

o lIdentificar las areas donde las condiciones hidrogeoldgicas permiten la recarga del acuifero.

o Generar mapas con las variables que intervienen en la recarga y un mapa final con la localizacién
geogréafica de las zonas de recarga.

o Establecer la potencialidad de las zonas de recarga y su ubicacion geografica.

o Inferir el movimiento del agua subterranea desde las zonas donde se infiltra el agua de lluvia hasta
su conexion con los acuiferos.

o Estimar variaciones en el agua disponible para la recarga por efectos del cambio climético.

o Proponer acciones para mantener y mejorar los procesos de recarga.

o Establecer los lineamientos de monitoreo que permitan concluir si las acciones que realice el Fondo
del Agua contribuyen con el proceso de recarga.

o Estimar los cambios que puede haber en la recarga potencial por efectos de variaciones en el uso
del suelo a mediano y largo plazo.

2.3.Delimitacion del area de estudio

Una vez concluida la revision de documentos, se trabajo con la delimitacion de la Cuenca de México que
se utilizé en este estudio. Para esto se revisaron las propuestas realizadas por diversos autores. Los limites
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que se analizaron por ser los mas adecuados desde el punto de vista geoldgico e hidrogeoldgico, fueron
los establecidos en los acuiferos administrativos de la CONAGUA, publicados en diferentes afios, asi como
los utilizados en otros trabajos (ININSA S.A., 1986; Gonzalez-Torres et al., 2015; Arce et al., 2019).

De esta revision se concluyd que el limite mas adecuado era el de los acuiferos administrativos de la
CONAGUA, debido a que cubre la totalidad de la Cuenca de México y a que no sélo consideran el
parteaguas topografico, sino parte de las cuencas hidrolégicas vecinas, lo cual es correcto debido a que
las estructuras geoldgicas ubicadas fuera del parteaguas pueden aportar agua hacia la zona de estudio.
En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3, se muestran las comparaciones entre los limites de los acuiferos de la
CONAGUA contra las areas de estudio de los autores citados; en dos de las figuras no se incluye la
totalidad de la Cuenca de México, porque el area de estudio de los investigadores incluia sélo una parte
de esta.
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Figura 2.1. Comparacion entre el limite de la
cuenca en el trabajo de ININSA (1986), y el
limite de los acuiferos de la CONAGUA
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Figura 2.2. Comparacion entre el limite de la
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(2015), y el limite de los acuiferos de la
CONAGUA
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Figura 2.3. Comparacion entre el limite de la cuenca en el trabajo de Arce et al. (2019), y el
limite de acuiferos de la CONAGUA

La Cuenca de México estd integrada por siete acuiferos. En este estudio se incluyeron los cuatro mas
proximos a la zona metropolitana de la Ciudad de México, debido a que son los mas importantes desde el
punto de vista abastecimiento de agua a la mega urbe y a que ademas estan conectados hidraulicamente.
Estos fueron: Cuautitlan-Pachuca, Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco-
Amecameca; en estos acuiferos estan incluidas las poblaciones mas relevantes proximas a la Ciudad de
México.

Para delimitar las zonas urbanas se utilizé la Cartografia Geoestadistica Urbana y Rural, en formato
vectorial, de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Ciudad de México y Estado de México (INEGI, 2015); en
estas se consideré que no hay recarga (ZNR) debido a que estan cubiertas por pavimento, asfalto,
edificaciones, techumbres y/o materiales practicamente impermeables (figura 2.4). Las grandes areas
verdes localizadas dentro de las ciudades, como reservas ecoldgicas y bosques, fueron incluidas en el
analisis de zonas de recarga.
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De esta forma quedé delimitada el area de estudio, en donde se evalud si puede existir infiltracién natural

y probablemente recarga. Esta &rea se muestra en la figura 2.5 y tiene una extension aproximada de 8,339
Km2,
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Zona urbana
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Figura 2.4. Areas urbanas clasificadas como zonas de no recarga
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Figura 2.5. Delimitacion del area de estudio utilizando los limites administrativos de los
acuiferos de la CONAGUA

3. METODOLOGIA
En esta seccion se presenta la descripcion de las variables que intervienen en el proceso de recarga, los

métodos empleados para evaluar sus caracteristicas, la metodologia de ponderacion y como fueron
clasificadas en funcién de su potencialidad; de igual forma se establece la manera en que se analizaron

12
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los efectos del cambio climéatico y como pueden afectar a la recarga las variaciones en el uso del suelo. A
continuacion, se hace una descripcion de la metodologia.

Como punto de partida se describe la definicién de recarga natural, la cual indica que es el volumen de
agua que entra al subsuelo durante un periodo de tiempo, a causa de la infiltracion de las precipitaciones
o de un curso de agua (Custodio y Llamas, 1983).

En este proceso intervienen una gran cantidad de variables que mas adelante en este capitulo se revisan.

Para establecer la forma en que se comporta el agua subterranea, primero se debe tener el marco de
referencia del medio por donde se mueve. Para ello se requiere conocer la geologia de le region estudiada,
en especial las caracteristicas fisicas de las rocas, ya que son los materiales por los cuales el agua fluye y
forma acuiferos; de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales de México y su Reglamento, un acuifero es
“Cualquier formacion geolégica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente conectados entre
si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion,
uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de
evaluacion, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo” (CONAGUA, 2017).

Con objeto de tener este marco de referencia, en el siguiente tema se hace una descripcion de la geologia
y su comportamiento hidrogeoldgico dentro de la Cuenca de México.

3.1. Marco geoldgico e hidrogeologia de la Cuenca de México

A continuacién, se describen las unidades litolégicas que, de acuerdo con la informacion analizada,
constituyen el subsuelo de las sierras que limitan la Cuenca de México, identificando los tipos de rocas que
predominan, la forma en que estan arregladas horizontal y verticalmente, asi como sus principales
caracteristicas fisicas. Esta informacion sirvié de base para que, en el tema de hidrogeologia, se pudiera
explicar porgue los materiales pueden o no constituir zonas de recarga.

En el anexo 2 se incluyen en carpetas, los articulos y materiales que dan soporte a lo que se explica en el
texto y que permitieron establecer las caracteristicas generales del comportamiento geoldgico del subsuelo
y el tipo de unidades litol6gicas que se pueden tener. En el caso de la informacién hidrogeolégica los
documentos estan separados por acuifero.

3.1.1 Marco geoldgico

La Cuenca de México se localiza en la parte central de la provincia geolégica de la Faja Volcanica
Transmexicana, que se ubica en los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato, Querétaro,
México, Hidalgo, Puebla y Veracruz (PEMEX, 2010); la cuenca esta rodeada al norte por la Sierra de
Pachuca, al sur por la Sierra de Chichinautzin, al este por la Sierra Nevada y al oeste por la Sierra de Las
Cruces, todas constituidas por materiales volcanicos (ver figura 3.1).

Diversos autores han descrito la litologia de la cuenca, por lo cual se hizo un analisis de esta informacion
para presentar un resumen de las caracteristicas de las unidades geolégicas y relacionarlas con su
comportamiento hidrogeolégico; las unidades que a continuacién se describen, resultan de la integracion
de los trabajos de investigacion y mapas elaborados por diversos autores e instituciones, por lo que no se
pueden conjuntar todos estos documentos en un mapa geolégico, ya que los materiales referidos son muy
variados en detalle (escala) y en la forma en que cientificamente son tratados; sin embargo en la
descripcion de cada unidad se indica la zona de la Cuenca de México en donde se presentan.

13
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Figura 3.1. Limite del area de estudio, acuiferos y entidades federativas que estan incluidas

Las rocas mas antiguas que afloran en la cuenca son de edad Oligoceno, sin embargo, a través de la
informacion obtenida en varios de los pozos profundos, se sabe que en el subsuelo se encuentran rocas
sedimentarias de edad Cretacico; con la informacion recopilada se realizé un analisis para determinar si
era factible separar las unidades litologicas por acuifero, sin embargo la mayoria son de gran extension y
se presentan con algunas variaciones en toda la cuenca, por lo que se decidio realizar la descripcion de la
litologia de forma general, a escala de toda la zona de estudio.
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A continuacion, se describen solo las formaciones que afloran ya que son las que permiten la infiltracion
del agua de lluvia, el orden en que se citan va de acuerdo con su edad (posicion estratigrafica), iniciando
de la més antigua a la mas joven.

o Riolitas, riodacitas y lavas daciticas del Oligoceno temprano-Mioceno temprano

Esta unidad esta compuesta por una secuencia de riolitas, riodacitas y lavas daciticas de las formaciones
Xochitepec, Tilzapotla, Taxco y Huautla; de estas unidades soélo la primera aflora en la porcién sur de la
cuenca, el resto se encontraron a profundidad en el pozo Mixhuca 1, Roma 1y Texcoco 1, a profundidades
de 2,207, 1,740, y 950 m, respectivamente (Arce et al., 2019).

La Formacién Xochitepec esta formada por tobas, brechas, complejos volcanicos y lavas, que normalmente
estan muy compactas y consolidadas, con excepcién de donde estan afectadas por sistemas de fallas
regionales; se han reportado afloramientos al sur de la Cuenca de México, en la pendiente oeste del volcan
Iztaccihuatl, en la base de la Sierra de Guadalupe, en el Cerro de Chapultepec, al norte y oriente de
Texcoco, al oriente de Apan y Ciudad Sahagun, en los limites de la cuenca en el Estado de Hidalgo
(ININSA, S.A., 1986; SGM, 2014).

Debido a su diferente litologia esta formacion no tiene un comportamiento hidrogeoldgico Unico, en
ocasiones puede favorecer el escurrimiento y funcionar como barrera al paso del agua y en donde esta
fracturada formar zonas de recarga y acuiferos de potencialidad variable.

o Lavas, piroclastos y lahares de la Formacion Tepoztlan del Oligoceno-Pleistoceno

Esta constituida por depésitos de lavas, piroclastos y lahares de composicion andesitica a dacitica, con
horizontes arenosos, asi como por intercalaciones de sedimentos fluviales y lacustres; en la cuenca han
sido identificadas en los pozos Texcoco 1 y Mixhuca 1, a profundidades entre 920 y 1,190 m,
respectivamente (Arce, et al., 2019).

Esta formacion ha sido reportada al sur de la cuenca, al norte del Volcan Tlaloc y al este de la Sierra de
Guadalupe (SGM, 2014). Cuando aflora favorece el escurrimiento sobre la infiltracion, a profundidad puede
formar barreras al paso del agua.

o Andesitas, dacitas y tobas del Grupo Pachuca del Oligoceno medio-Mioceno tardio

Este grupo consta de lavas y tobas, con intercalaciones de piroclastos y aglomerados de composicion
principalmente andesitica y dacitica; en general estan afectados por escasos sistemas de fracturas y las
tobas se encuentran mediana y altamente consolidadas; sus afloramientos estan en la zona norte de la
cuenca, al norte de Apan y forma parte de las sierras de Pachuca y Los Pitos (ININSA, S.A., 1986; SGM,
2009).

La mayor parte del Grupo Pachuca son amplios afloramientos que consisten en sucesiones de derrames
lavicos de composicion andesitica y dacitica, intercalados con brechas volcanicas y tobas, separadas por
suelos (CONAGUA, 2018).

En sus partes fracturadas favorecen la infiltracion del agua; cuando no estan fracturadas como es el caso
de las tobas, predomina el escurrimiento y forman barreras al paso del agua.

o Andesitas a dacitas del Mioceno medio y tardio-Pleistoceno

Esta unidad incluye a la Formacién Tarango, asi como a las andesitas y dacitas de la Sierra de Guadalupe;
esta formada por depdsitos de piroclastos, aglomerados, tobas y horizontes de pémez, con algunas
intercalaciones de lavas y depdsitos de aluvion.

En la Sierra de Guadalupe la unidad esta formada por rocas igneas de composiciones andesitica a dacitica;

presentan alternancias de brechas, lahares (flujos de lodo), lavas andesiticas y basélticas, asi como por
depdsitos lacustres y aluviales no consolidados; se encuentra afectada por fallas y numerosas fracturas
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(ININSA, S.A.,, 1986). Cuando esta intensamente fracturada permite la infiltracion del agua y segun su
continuidad en el subsuelo puede formar acuiferos; en las zonas donde no esta fracturada la infiltracién se
reduce y se favorece la escorrentia.

En particular la Formacién Tarango tiene una amplia variedad litolégica, estd compuesta por: tobas,
brechas y tobas, depositos fluviales con clastos de origen volcanico y capas delgadas de pumicita, lahares
(flujos de lodo), depdsitos aluviales, intercalaciones de limolita y pumicita, areniscas, lutitas y algunos lentes
de caliza continental; presenta un grado de consolidacién medio a alto; esta en contacto lateral con la
mayoria de las unidades volcanicas dentro de la cuenca (SGM, 2009); su comportamiento al paso del agua
es variable y esta en funcion de la litologia predominante, tamafio y grado de seleccién de los fragmentos,
asi como de su grado de compactacion y fracturamiento.

o Riodacitas, dacitas y andesitas de la secuencia volcanica de Las Cruces del Plioceno al Holoceno

Esta secuencia forma parte de la Sierra de Las Cruces al oeste de la cuenca. Esta constituida por los
volcanes La Catedral, La Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, Ajusco y La Corona, entre otros;
aflora en un tramo del Desierto de Los Leones-La Marquesa; estd constituida por lavas, aglomerados,
brechas, piroclastos y tobas de composicion riodacitica, dacitica y andesitica; las mas antiguas se
encuentran afectadas por un intenso fracturamiento originado por enfriamiento (ININSA, S.A., 1986).
También se tienen flujos piroclasticos generalmente no soldados, cenizas cristalinas, vitreas, de pomez y
blogues de composicién heterogénea y grado de compactacién variable (CONAGUA, 2018).

Cada estructura volcanica (volcan) produjo flujos de lava y domos que fueron haciendo que la sierra fuera
cada vez mas alta; los depdsitos piroclasticos intercalados con lahares constituyen la parte inferior del
relieve con una morfologia en forma de abanico (Arce et al., 2019); estos abanicos presentan su mayor
longitud hacia la Cuenca de México y hacia la fosa Tula-Mixhuca, localizada al este de la Sierra de Las
Cruces.

Esta unidad por haberse formado por una gran cantidad de eventos volcanicos, derivados de diversos focos
de emision, dio como resultado una serie de capas de poca continuidad, lo que propicia que la infiltracion
sea muy irregular y que el agua que se infiltra a través de los materiales permeables fluya distancias cortas
y posteriormente salga a la superficie formando manantiales, hecho que limita la infiltracién profunda y que
la recarga no llegue hasta la Cuenca de México.

o Andesitas y dacitas de la Formaciéon Zempoala del Mioceno tardio al Plioceno temprano

Es un conjunto de productos volcanicos derivados de dos centros eruptivos alineados con direccion norte-
sur, localizados al suroeste de la cuenca; a esta formacion la dividen en dos grandes unidades: avalancha
de escombros Zempoala y flujos de lava andesitico-dacitico del VVolcan Zempoala; la primera es subdividida
a su vez en tres eventos: el primero es proximal y consiste de lavas andesiticas y daciticas con
fracturamiento intenso; el segundo es denominado axial, forma pequefios monticulos constituidos por
fragmentos de andesitas y bloques empacados en una matriz arenosa; el tercer evento es el distal, esta
constituido por bloques con un 60% de matriz arenosa (SGM, 2014).

De acuerdo con el SGM (2014), esta unidad descansa sobre la Formacién Tepoztlan y tiene un
comportamiento hidrogeolégico variable, en las zonas donde hay rocas fracturadas favorece la infiltracion
y en donde hay bloques empacados en una matriz de textura fina favorece el escurrimiento.

o Brechas volcanicas y piroclastos de color oscuro del Plioceno tardio

Estas rocas estan constituidas por derrames lavicos alternados con capas de poco espesor de brechas

volcanicas y/o con piroclastos (CONAGUA, 2018). Incluye a la Formacion Otomi, que esta localizada al
occidente de la Cuenca de México, en la Sierra de Monte Alto.
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La unidad, de acuerdo con la descripcién del SGM (2018), esta formada en su mayor parte por depésitos
piroclasticos, aunque en las regiones altas de la Sierra de Monte Alto también presenta lavas intercaladas
con brechas volcéanicas.

Su comportamiento al paso del agua es variable, en las coladas de lava fracturadas predomina la
infiltracion, pero en las zonas de flujos piroclasticos hay una reduccion en la permeabilidad y se favorece
el escurrimiento.

o Ignimbritas de la Formacién Don Guiny6 del Plioceno

Esta unidad esta formada por capas compactas de ignimbrita (tobas soldadas), en las que predominan los
fragmentos de pémez en una matriz de ceniza fina, con lentes horizontales de vidrio negro; cubre extensas
areas sobre la carretera Ixmiquilpan-Huichapan (Hidalgo), se encuentra también al norte de Golondrina y
en las inmediaciones de Tula de Allende (Cerro Xicuco, Arroyo del Corazon y Rio Jilotepec) (SGM, 2009).
Su comportamiento al paso del agua es variable, de acuerdo con el grado de fracturamiento que es
generalmente bajo; puede permitir la infiltracion, formar acuiferos pobres, o bien barreras al paso del agua.

o Riolita Navajas del Plioceno

Esta formada por depdsitos asociados al vulcanismo de la Sierra de Las Navajas, en la zona de la Sierra
de Pachuca; esta constituida por un complejo volcanico de composicion riolitica, con vidrio volcanico, flujos
de lava intercalados con depdsitos de caida libre y flujos piroclasticos, asi como por grandes flujos de
avalancha (flujos de lodo) asociados al colapso del complejo volcanico principal (SGM, 2008).

Su comportamiento al paso del agua es variable, de acuerdo con el grado de fracturamiento que es
generalmente bajo; puede formar zonas de recarga y acuiferos pobres o barreras al paso del agua.

e Depésitos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno

Son depoésitos de productos piroclasticos y fluviales; en el subsuelo de la porciéon meridional de la cuenca
estan constituidos por tobas, brechas volcanicas y aglomerados con horizontes de conglomerados, arenas
y arcillas; se encuentran cubiertos por aluvién del Cuaternario y estan acumulados en fosas tectonicas
(Graben de Chalco) y rellenando amplios valles. Su comportamiento al paso del agua es variable ya que
depende de su granulometria (cantidad de materiales finos y gruesos) y grado de compactacion; se
encuentra rellenando depresiones topograficas en donde forma acuiferos y zonas de recarga de
potencialidad variable.

o Secuencia volcanica del Plioceno-Pleistoceno

Esta constituida por lavas, aglomerados, piroclastos y tobas de composicion andesitico-baséltica y
basaltica; en general las lavas y aglomerados se encuentran fracturados; los piroclastos y las tobas tienen
grados de consolidacién medios a bajos; afloran en El Pefién del Marquez, Cerro de La Estrella, Cerro de
Xico, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla, San Martin de las Piramides y Melchor Ocampo, en el Estado
de Hidalgo (ININSA, S.A., 1986). A continuacion, se describe a las unidades litolégicas que conforman a la
secuencia volcanica del Plioceno-Pleistoceno:

e Andesitas, dacitas y riodacitas de la Formacion Llano Grande

Es una secuencia eruptiva de composicion variable de andesitas, dacitas y riodacitas; esta constituida por
capas delgadas de lapilli (fragmentos del tamafio de las gravas finas y arenas), cenizas volcanicas y
brechas soldadas, cubiertas por lavas andesiticas. Aflora al noroeste de la Sierra Nevada, a lo largo de las
cafiadas El Agua y Cosa Mala (SGM, 2014). Esta unidad tiene un comportamiento hidrogeolégico variable
en funcién del grado de fracturamiento de los derrames de lava y del grado de compactacion del lapilli;
puede formar zonas de recarga de potencialidad media y a profundidad acuiferos de potencialidad
moderada.

¢ Andesitas y basaltos de la Formacion El Pino
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Son rocas de composicién andesitico-baséltica que se presentan formando conos cineriticos (volcanes de
cenizas), volcanes de escudo y amplias coladas de lava fracturadas; forman parte de los cerros La Estrella,
El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla y los campos volcanicos de Tezontepec-Otumba (SGM, 2014).
Permiten la infiltracién del agua por su porosidad y fracturamiento; a profundidad puede formar acuiferos
de media a alta potencialidad.

o Secuencia volcanica de la Sierra Nevada. Mioceno medio-Holoceno

Esta secuencia volcanica esta compuesta de norte a sur por los estratovolcanes Tlaloc, Telapén,
Iztaccihuatl y Popocatépetl. Tlaloc y Telapdn son las estructuras mas antiguas (Arce et al., 2019).

La composicién quimica de la Sierra Nevada varia de andesitica a riolitica, para las estructuras Tlaloc y
Telap6n, mientras que la composicion de las secuencias volcanicas del Iztaccihuatl y Popocatépetl varia
de andesitica a dacitica. A continuacion, se describen las unidades litolégicas que conforman a la secuencia
volcénica de la Sierra Nevada.

e Andesitas, latitas, dacitas y riolitas de la Formacion Tlaloc del Mioceno medio-Plioceno

Esta unidad esta conformada por coladas de lava que forman parte de la Sierra Rio Frio; su composicion
varia entre andesitica, latitica y dacitica; consta de sucesiones compuestas por pémez y algunos liticos del
tamafio de lapilli, con gradacion de materiales finos a gruesos; hay también flujos de cenizas cristalinas,
vitreas y pémez (CONAGUA, 2018).

En el Cerro Telapdn los depdésitos piroclasticos se intercalan o son cubiertos por derrames de lava. De
acuerdo con el SGM (2018), la base de la Sierra de Rio Frio se encuentra interdigitada con aluviones y
tobas de la Formacién Tarango y se encuentran sobre las formaciones El Pino y Llano Grande. Esta unidad
permite la infiltracién del agua en los derrames de lava fracturados y en los depdsitos piroclasticos porosos.

e Andesitas y dacitas de la Formacidn lIztaccihuatl del Plioceno
Esta unidad se localiza en los volcanes Llano Grande, lztaccihuatl y Nexpayantla; esta compuesta
principalmente por andesitas y dacitas y en menor proporcion andesitas basalticas; las rocas tienen

estructura masiva y alternan ocasionalmente con brechas volcanicas (CONAGUA, 2018).

Su comportamiento al paso del agua es variable, en las zonas de rocas fracturadas forma excelentes zonas
de recarga y donde hay brechas volcénicas poco fracturadas predomina el escurrimiento.

e Depositos piroclasticos y lavas de la Formacién Popocatépetl del Plioceno tardio-Holoceno

Esta formada por el material producido de la actividad del Volcan Popocatépetl, que es un estratovolcan
compuesto por una alternancia de depdésitos piroclasticos y lavas de composicion andesitica a dacitica
(Macias, 2005).

Esta unidad cubre a la porcion meridional de la Formacion Iztaccihuatl y probablemente se interdigita hacia
el poniente con la Formacion Chichinautzin, ya que son contemporaneas (CONAGUA, 2018). La infiltracion
del agua se presenta en las zonas donde hay rocas fracturadas y en los materiales piroclasticos porosos.
o Depositos piroclasticos y lavas del Campo Volcanico Chichinautzin del Cuaternario

Este campo volcanico esta constituido por mas de 220 estructuras generadas en un solo evento; es de
composicién andesitico-basaltica, basaltica, andesitica e incluso dacitica, con edades desde 1.2 Ma a 1,600

afios (Cuaternario).

De acuerdo con la edad, tipo de estructuras y composicion quimica, se agrupan a varias estructuras que
se encuentran dentro de la Cuenca de México (Cerro de La Estrella, Pefion del Marqués, Sierra Santa
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Catarina, Tlapacoya y Sierra Chichinautzin); basados en su edad, algunos autores mencionan que otra
estructura llamada EIl Papayo, ubicada entre los volcanes Telapén e Iztaccihuatl, podria ser considerado
como parte del Campo Volcanico de Chichinautzin (Arce et al., 2019).

Las lavas de esta unidad son en general extensas, vesiculares, masivas o lajeadas; tienen una composicion
principalmente andesitico-basaltica y andesitica; las coladas de lava se encuentran practicamente siempre
fracturadas, formando bloques de diferentes tamafios; en algunas zonas los derrames de lava son de tipo
AA (lavas fracturadas formando bloques), de alta permeabilidad por fracturamiento. También se encuentran
piroclastos que van del tamafio de bloques a cenizas; pueden estar alternados con coladas de lava o formar
conos cineriticos.

Estos materiales permiten el paso del agua por su fracturamiento en el caso de las coladas de lava y en
los materiales piroclasticos por su porosidad y poca o nula compactacion; en superficie forman buenas
zonas de recarga y a profundidad acuiferos de alta potencialidad.

o Depositos aluviales del Pleistoceno-Holoceno

Estos depdsitos estdn compuestos por fragmentos de rocas de diferente composicidn que van del tamafio
de gravas, arenas, limos y arcillas; muestran gran heterogeneidad en su granulometria. Descansan sobre
los depositos piroclasticos y clasticos del Plioceno y localmente sobre rocas volcanicas mas antiguas, se
interdigitan con formaciones volcanicas de la misma edad (CONAGUA, 2018).

En general su grado de compactacién es muy bajo, se encuentran al pie de las elevaciones topograficas,
y forman los rellenos en barrancas y depresiones (ININSA, S.A., 1986). Por su baja o nula consolidacion
pueden formar buenas zonas de recarga y acuiferos de alta potencialidad.

o Depositos lacustres del Plioceno-Holoceno

Incluyen sedimentos clasticos y productos piroclasticos relacionados con la actividad volcanica alrededor
de la cuenca; fueron depositados en los antiguos lagos; estos depdsitos se extienden desde Zumpango
hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec.

Los sedimentos lacustres han sido encontrados en el pozo San Lorenzo desde 604 m hasta la superficie;
estan intercalados con rocas volcanicas (Arce et al., 2019). Esta secuencia se reportdé también en el pozo
Tulyehualco 1, donde los sedimentos lacustres aparecen a profundidades de 700 m y estan intercalados
con capas volcanicas; su grado de compactacion varia de medio a muy bajo. Su comportamiento
hidrogeoldégico es variable, en donde predominan los materiales volcanicos puede tener alta permeabilidad
y en los depdésitos arcillosos limitar la infiltracion y formar acuitardos (materiales que transmiten muy
lentamente el agua).

CONCLUSION:

Como resultado de estas descripciones se concluye que hay una variedad muy grande en los tipos de
materiales que constituyen al area de estudio; que cada una de las unidades descritas tiene a su vez una
gran variedad de tipos de roca, con diferentes caracteristicas fisicas como: grado de soldamiento, grado
de compactacion, heterogeneidad granulométrica, grado de fracturamiento, grado de alteracién y poca
continuidad lateral, lo que en conjunto propicia cambios continuos en la permeabilidad y discontinuidad en
el flujo del agua. A partir del andlisis hidrogeol6gico de estas unidades, se generé un mapa de zonificacion
por permeabilidad que se puede consultar en el anexo 2, mapa 3.1.

3.1.2 Marco hidrogeolégico
La informacion recopilada permitié realizar la descripcion del funcionamiento hidrogeolégico de los
acuiferos definidos por la CONAGUA. Cabe resaltar que la informacién disponible para cada uno fue

diferente, ya que el grado de investigacion y actualizacion de datos no es homogéneo. En el caso de los
datos piezomeétricos (profundidad y elevacion del nivel del agua subterranea), se utilizé informacion del afio
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2011, debido a que en este afio se tuvo la mayor cobertura geografica en los acuiferos estudiados; para el
caso de los soélidos totales disueltos (STD) se emple6 informacion del afio 2007 por las mismas razones;
en ambos casos los datos fueron proporcionados por el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México
(OCAVM), de la CONAGUA,; esta informacién no se encuentra publicada y se obtuvo de informes internos,
previa autorizacién para su uso.

A continuacion, se hace una descripcion de las caracteristicas de cada acuifero:

o Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Dentro de sus limites afloran rocas de origen volcanico de diferentes composiciones que forman las
principales sierras que circundan a la cuenca, ademas de sedimentos de granulometria variada que
rellenan los valles y depresiones; estas rocas han sido clasificadas con base en su comportamiento al paso
del agua, lo cual constituye unidades hidrogeologicas; segun la clasificacion realizada por Cardona y
Hernandez (1995) se agrupan de la siguiente forma:

. Unldagl : Unidad Geoldgica Comportamiento
Hidrogeoldgica

Depdsitos lacustres y aluviales del Cuaternario
Rocas basalticas del Cuaternario

| (Acuifero) Rocas gndesiticas del Plioceno-Cuaternario Rocas y sed.imentos. co'ns.olidados de
Formacion Tarango alta conductividad hidraulica
Depdsitos aluviales y piroclastos del plioceno
superior
Depositos lacustres y piroclasticos del Plioceno

Rocas y sedimentos consolidados de

. inferior baja conductividad hidraulica

Rocas andesiticas del Mioceno

Sedimentos de granulometria fina no
1} Depdsitos lacustres consolidados de baja conductividad
hidraulica

Cardona (1995), menciona los siguientes tipos de acuiferos dentro de la cuenca: acuifero libre en rocas
volcanicas fracturadas de las sierras de Las Cruces y Chichinautzin y en rocas fracturadas y materiales
granulares aluviales en las porciones topograficamente bajas; acuiferos semiconfinados en materiales
granulares dentro de la zona lacustre y libre en rocas volcanicas fracturadas en los alrededores de la Sierra
Santa Catarina.

De acuerdo con esta informacién, dentro del Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
las rocas que permiten el paso del agua se encuentran en las sierras de Guadalupe, Las Cruces y
Chichinautzin, las cuales a profundidad también forman parte del acuifero; con base en informacién de
SACMEX (Pefia, 2002), en la zona poniente de la ciudad, el acuifero se encuentra en la Formacion Tarango
y en la secuencia aluvial.

En la Sierra de Las Cruces, se tienen localizados una gran cantidad de manantiales en las cartas
topogréficas del INEGI a escala 1:50,000, que confirman la falta de continuidad de los materiales
permeables, ya que el agua se infiltra, pero al encontrar otros materiales de baja a muy baja permeabilidad,
impiden que esta llegue hasta el acuifero principal, formando manantiales y acuiferos colgados que pueden
ser libres o semiconfinados.

Al norte de la ciudad, en la Sierra de Guadalupe, de acuerdo con informacion de cortes litologicos de
SACMEX, el acuifero se encuentra en brechas volcanicas y andesitas, principalmente en material
fracturado producto de eventos tectdnicos (Lugo-Hubp y Salinas-Montes, 1996) que forman la Fosa de
Cuatepec y otras de menor tamafo.

Al sur de la ciudad, el acuifero se encuentra en materiales derivados de eventos volcanicos provenientes

de la Sierra Chichinautzin, como se reporta en estudios de SACMEX (Benton y Asociados, 2013; Zufiga
Arista, 2003).
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En los documentos publicados oficialmente por la CONAGUA, no se tiene una informacién fidedigna del
namero de pozos que hay dentro de los acuiferos, debido a que en su Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA), se tiene sélo informacion sobre la cantidad de concesiones de agua subterranea que
existen en un acuifero y no de la cantidad de pozos. Es comun que al revisar en campo los pozos que se
reportan en las concesiones estos no se encuentren, por esta razon no se utilizo esta informacion a fin de
no proporcionar datos que no son confiables. Debido a lo anterior se decidi6é usar la informacion interna
proporcionada por el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM), que en el afio 2006
reportd 1,126 aprovechamientos, de los cuales 773 estaban activos y correspondian con pozos, en esta
informacion no se incluyen manantiales. Del total de aprovechamientos activos, 571 eran de uso publico-
urbano, 192 de uso industrial, seis de uso agricola, uno de uso pecuario y tres de uso hotelero y doméstico.

En la misma informacién de OCAVM (2006), los caudales son de hasta 92 Ips en los pozos perforados en
las zonas donde se encuentran rocas de la Sierra Chichinautzin; de hasta 86 Ips para la zona de la
Formacion Tarango y de hasta 63 Ips para las andesitas de la Sierra de Guadalupe.

La profundidad del agua subterrdnea, de acuerdo con la configuracién del OCAVM (2011), se encuentra
entre 26 y mas de 180 metros, las profundidades maximas se presentan hacia la porcion occidental de la
Ciudad de México en la zona serrana, mientras que los valores més bajos se localizan en la porcién oriental
de la Alcaldia Gustavo A. Madero, como se puede observar en la figura 3.2.

El movimiento del agua se establecié con la elevacion sobre el nivel del mar, del agua subterranea en cada
pozo; de acuerdo con la configuraciéon de elevacion del nivel estatico para 2011, proporcionada por
OCAVM, el flujo converge hacia el centro del valle, recibiendo su alimentacién de las sierras del poniente
y sur, como se muestra en la figura 3.3, esto es indicativo de que las zonas de recarga se encuentran en
estas sierras, aungue vale la pena citar que la tendencia original del movimiento del agua subterranea, esta
intensamente modificada por la extraccién de los pozos.

Otro indicio para establecer de forma general de donde proviene la recarga de un acuifero es considerar
las concentraciones de solidos totales disueltos (STD); para ello se analiz6 el informe proporcionado por el
OCAVM (Ariel Consultores, S.A., 2007a), en donde se observa que las concentraciones varian entre 150
y 2,500 ppm (ver figura 3.4). Las curvas de menor valor ocupan areas cercanas a las sierras de Las Cruces
y Chichinautzin, lo que indica que el agua en el subsuelo ha tenido poca interaccion con la roca y sus
caracteristicas son mas parecidas al agua de lluvia, esto permite concluir la localizacién de las zonas de
recarga para este acuifero; las concentraciones mayores, de entre 2,000 y 2,500 ppm se localizan cercanas
al aeropuerto.

La edad del agua del acuifero se ha datado por medio del método Carbono 14, en los estudios realizados
por Edmunds et al. (2002); los resultados arrojaron un valor de hasta 6,080 afios, lo que los autores
clasificaron como un agua moderna; estos andlisis se realizaron en las cercanias de la Sierra de Las
Cruces. Hacia el Aeropuerto Benito Juarez y en las cercanias del Cerro de La Estrella, la edad evaluada
por los mismos autores fue de 5,880 y 6,080 afios, respectivamente; otra datacién que se reporta es la
efectuada en el pozo San Lorenzo Tezonco, que da una edad de 14,237 + 265 afios (Morales et al., 2014),
en este caso en el reporte los autores indican que consideran que es un valor anémalo.

Por otra parte, de acuerdo con lo reportado por Edmunds et al. (2002), los valores de 180 y 2H proximos a

la Sierra de Las Cruces se encuentran muy cercanos del valor medio de la precipitacion local, lo que
representa una recarga rapida sin pérdidas significativas por evapotranspiracion.
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Figura 3.2. Configuracion de profundidad del nivel estatico en el Acuifero de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México
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Figura 3.3. Configuracion de elevacion del nivel estéatico para el Acuifero de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México
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o Acuifero Chalco Amecameca

Al igual que en el acuifero anterior, dentro de los limites del acuifero afloran rocas de origen volcanico de
diferentes composiciones, que forman las sierras Chichinautzin y Nevada, ademas de sedimentos clasticos
que rellenan los valles; estas rocas se pueden clasificar de acuerdo con su comportamiento al paso del
agua, segun Andreu, Morales y Guzman (1983), de la siguiente forma:

Acuiferos: Formacién Chichinautzin y depésitos aluviales
Acuifugos: Formacion Chichinautzin y Tarango
Acuitardos: Formacion Popocatépetl

Acuicludo: Formacién Tlaloc

ANENENEN

Estos autores, mencionan que, en el caso de las formaciones volcanicas, su comportamiento depende del
grado de fracturamiento que presenten. Los cortes litolégicos en pozos localizados en Chalco muestran
gue en los primeros 152 m se tienen depositos lacustres, que pueden tener horizontes arenosos, después
de esto se tienen piroclastos y tobas, que forman el acuifero; de acuerdo con la profundidad de los niveles
piezométricos que en esta zona estan entre 10 y 55 m, se considera que el acuifero es de tipo confinado;
esto se comprueba con los disefios constructivos de los pozos que tienen tuberia lisa hasta los 152 m de
profundidad, para evitar el aporte de agua de los sedimentos lacustres (informacion de cortes litolégicos de
los pozos Chalco 1, 1A, Pozo 2 Chalco, proporcionados por CAEM).
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En la parte noreste, el acuifero se encuentra en andesitas que provienen de la Sierra Nevada (corte
litolégico del pozo Hospital Psiquiatrico), ya que desde los 30 a los 94 m de profundidad se reportan
andesitas y después de esto una secuencia de tobas arenosas y gravosas hasta los 300 m de profundidad
(profundidad total del pozo).

En los documentos disponibles no se tiene informacion del nimero de aprovechamientos dentro del area
administrativa del acuifero; sin embargo, por la problematica que puede representar la informacion del
REPDA, se trabajé con informacion interna del OCAVM, en donde se reportan para 2006, 184
aprovechamientos, de los cuales 144 estaban activos y corresponden a pozos. Del total de
aprovechamientos activos 84 eran de uso publico-urbano, 30 de uso agricola, ocho de uso industrial, siete
de uso pecuario, 11 para uso mdltiple, recreativo y servicios y cuatro mas sin uso.

Los caudales de los pozos de extracciéon variaban de la siguiente forma: en la zona cercana a la Sierra
Chichinautzin, entre 3 y 80 Ips; en la Sierra Nevada, entre 3.5y 55 Ips, y en la zona centro del valle entre
3y 78lps.

La profundidad del agua subterranea de acuerdo con la configuracion realizada por el OCAVM (2011), era
de 96 m en la porcién suroriental (ver figura 3.5), a partir de esta zona los valores de profundidad
descendian en direccion noroeste, hacia la parte central donde se asienta la comunidad de Chalco, en esta
zona las profundidades estaban entre 5y 8 m.

La configuracién de curvas de elevacion del nivel piezométrico realizada por el OCAVM (2011), mostré que
el flujo del agua subterranea proviene de las sierras Nevada y Chichinautzin (ver figura 3.6), hacia el centro
del valle, lo que muestra que la recarga del acuifero se presenta en estas sierras. Cabe recordar que esta
trayectoria en el sentido del flujo subterrdneo estéa fuertemente influenciada por la extraccién de los pozos.

De acuerdo con el informe proporcionado por el OCAVM (Ariel Consultores, S.A., 2007b), las
concentraciones de STD variaban entre 150 y 1,500 ppm. Hacia el oriente, en el pie de monte, se
encuentran las curvas de menor valor, confirmando que la recarga del acuifero proviene de las serranias,
después se incrementan en sentido NW hasta alcanzar la concentracién de 1,500 ppm (ver figura 3.7).
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o Acuifero Texcoco

En este acuifero afloran rocas sedimentarias de tipo lacustre y aluvial, sobre rocas volcénicas del Oligoceno
y Cuaternario, la principal sierra que domina este acuifero es la Sierra Nevada, que se encuentra al este;
las unidades geoldgicas de acuerdo con un informe interno de la CONAGUA (Ariel Consultores, 2007c),
las clasifican con base en su respuesta al paso del agua de la siguiente forma:

La unidad Ul estad representada por los sedimentos lacustres que se caracterizan por su baja
permeabilidad.

La unidad U2 agrupa a los abanicos aluviales y piroclasticos de la Formacion Tarango, caracterizandose
ambas por una permeabilidad media.

La unidad U3 integra en general a los materiales volcanicos del Cuaternario, que cuando estan afectadas
por fracturamiento tienen una permeabilidad alta y funcionan como zonas importantes de recarga a los
acuiferos, e incluso pueden conformar buenos acuiferos.
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La unidad U4 representa a los materiales volcanicos mas antiguos del Mioceno y Plioceno; su escaso
fracturamiento les confiere baja permeabilidad y funcionan como el basamento hidrogeolégico.

De acuerdo con la informacién oficial publicada por la CONAGUA (Gerencia de Aguas Subterraneas,
sigagis.conagua, 2018), en 2006 se tenian 1,009 aprovechamientos, de los cuales 552 eran activos;
incluian norias, manantiales y pozos. Del total de aprovechamientos activos, 256 se destinaban al uso
agricola, 193 para uso publico-urbano, 30 para actividades pecuarias, 24 para uso industrial y 49 para uso
multiple y de servicios.

Los valores maximos de profundidad en el Acuifero de Texcoco se encuentran al oriente, en la cercania de
la Sierra de Quetzaltepec, con profundidades superiores a los 100 m.

Con la configuracion de igual profundidad de nivel estéatico para 2011 elaborada por el OCAVM, se observo
gue las isolineas son casi paralelas a la sierra, los valores de profundidad disminuyen gradualmente hacia
el oeste hasta alcanzar cerca de los 50 m (ver figura 3.8). Sin embargo, con los cortes litolégicos recabados
en esta misma fuente se observo que existen niveles piezométricos muy someros de 10 m o menos, lo cual
esta relacionado con la existencia de acuiferos colgados.

El movimiento del agua subterranea, de acuerdo con informacién de configuraciones realizadas por el
OCAVM para 2011, indicaba que el flujo era de este a oeste, de la Sierra Nevada hacia la zona del Lago
de Texcoco (ver figura 3.9), lo que indica que la fuente de recarga proviene de la sierra, aunque como se
ha comentado esta trayectoria esta muy influenciada por la extracciéon de agua en los pozos.

Los contenidos de STD variaban entre 200 y 1,500 ppm (Ariel Consultores, S.A., 2007c), las curvas de
menor valor estdn cercanas a la Sierra Nevada (ver figura 3.10), indicando la posicion aproximada del area
de recarga. Los valores méximos se localizaban en la porcién oeste de la planicie con 1,500 ppm de
concentracién.
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o Acuifero Cuautitlan-Pachuca

De acuerdo con la informacion publicada en el documento de actualizacion de la disponibilidad media anual
del agua subterranea, publicado por la CONAGUA (2018), en este acuifero predomina el material de origen
volcanico de diferentes composiciones, que se distribuyen de la siguiente manera:

e La unidad basal esta representada por rocas volcanicas rioliticas de escaso fracturamiento, a la cual
se le atribuye una permeabilidad baja.

e La unidad superior corresponde con rocas volcanicas andesiticas, con intenso fracturamiento,
asociadas con brechas volcanicas poco consolidadas y tobas arenosas, de grano grueso y bastante
alteradas, por lo que se considera que tienen una buena permeabilidad; constituyen el acuifero
principal profundo. Sobre la unidad anterior se tiene una secuencia de materiales del Terciario, que
incluyen basaltos, brechas y tobas intercalada con materiales piroclasticos finos y sedimentos
lacustres; en sus partes volcanicas se consideran altamente permeables.

e Finalmente, sobre esta Ultima secuencia se tienen arenas, arcillas y tobas poco permeables del
Cuaternario-Reciente, ademas de lavas intercaladas con tobas, normalmente drenadas; estos
materiales constituyen acuiferos semiconfinados de baja potencialidad hidrogeolégica.

De acuerdo con la informacion oficial publicada por la CONAGUA (2018), en 1991 se tenian 1,038
aprovechamientos, de los cuales 386 eran utilizados para fines agricolas, 371 eran de uso publico urbano,
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96 domésticos, 77 pecuario, 73 industrial, 18 comercial y de servicios, nueve recreativos y ocho se
utilizaban para la generacion de energia eléctrica.

Los caudales de extraccion dentro de este acuifero, de acuerdo con informacion proporcionada por el
OCAVM, se encontraban entre uno y 124 Ips; los de mayor caudal estan ubicados en los alrededores de
Tizayuca.

En este acuifero los valores de profundidad del nivel estatico son muy variados, como se puede observar
en la figura 3.11, los niveles al norte superan los 80 m de profundidad, mientras al sur, en las cercanias de
Teotihuacan se encuentran entre 50 y 90 m; al suroeste los valores estaban entre 60 y 100 m; en algunas
zonas al suroeste del acuifero en las partes cercanas a la Sierra de Las Cruces, se presentaban valores
de entre 10 y 20 m, esto puede deberse a la existencia de un acuifero colgado.

De acuerdo con la configuracion de las curvas de elevacién del nivel piezométrico realizada por el OCAVM
(2011), el flujo del agua subterranea provenia de las sierras de las Cruces, Pachuca y Los Pitos (ver figura
3.12), para continuar su movimiento hacia el centro del valle; esto confirma que la recarga se presenta en
estas sierras; como en los acuiferos antes descritos, se debe considerar que el movimiento original del
agua subterrdnea ha sido intensamente modificado por la gran extraccién de agua.

Los contenidos de sélidos totales disueltos variaban entre 300 y 1,300 ppm; las menores concentraciones
se encontraban al sureste y suroeste, confirmando asi la posicion de la zona de recarga (ver figura 3.13).
Después de su recorrido en el subsuelo las concentraciones alcanzaban valores maximos de 800 ppm
hacia la Ciudad de Pachuca; de 900 hacia la Laguna de Zumpango, y de hasta 1,000 ppm al oriente de
Cuautitlan.

La edad del agua en el acuifero se ha establecido por medio del método de Carbono 14 (Lesser y Asociados
S.A. de C.V., 2008), con edades que van desde 1,278 a 24,330 afios; esta informacion solo se determiné
para la parte del acuifero que corresponde al Estado de Hidalgo.

Las dataciones no tienen una distribucién que confirme el sentido en que mueve el agua subterrdnea, lo
cual debe estar relacionado con el hecho de que los pozos aprovechan unidades acuiferas a diferentes
profundidades, como en el caso de los pozos de Tlanalpa (al este del acuifero), en donde el pozo que se
encuentra al este de la comunidad, reporta una edad de 13,598 afios y el ubicado al oeste de 1,484 afios;
las profundidades totales de estos pozos son de 300 y 200 m, respectivamente y estan separados a 2,300
m en linea recta.
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3.2. Variables de evaluacion para el estudio de larecarga al acuifero

Con toda la informacion disponible y relacionada con la recarga de los acuiferos, se analizaron las variables
que en cada uno de estos documentos fueron utilizadas para proporcionar informacién sobre la capacidad
del medio para permitir la infiltracion y recarga al acuifero; posteriormente de todas estas variables se
seleccionaron aquellas que intervienen de forma directa en el proceso de recarga a los acuiferos que
integran el area de estudio.

En la identificacion de las zonas de recarga, algunas de las variables pueden ser observadas en superficie
y ser facilmente evaluadas, mientras que otras como la continuidad de los materiales permeables en el
subsuelo, se dificulta, por no conocer la comunicacioén hidraulica de manera directa, para establecer si es
factible que el agua que se infiltra pueda llegar hasta el acuifero y recargarlo; esta variable no puede ser
observada ni cuantificada directamente. Para evaluar este tipo de variables de comportamiento oculto, se
analizo con detalle la informacién geolégica e hidrogeoldgica recopilada, para interpretar si es factible que
exista continuidad en los materiales.

Las variables consideradas como relevantes en el proceso de analisis de recarga, derivadas de los
diferentes documentos consultados se presentan en el siguiente listado:

1. Geologia

2.  Pendiente

3. Densidad de drenaje

4. Tipo de suelo

5 Geomorfologia

6 Vegetacion y uso de suelo

7 Profundidad del nivel estatico
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8. Topografia

9. Clima

10. Precipitacion

11. Evapotranspiracion

12. Escorrentia

13. Capacidad de infiltracion

Las variables antes mencionadas y otras que se consideraron relevantes, se agruparon de acuerdo con su
relacion directa con el medio ambiente, analizando cuales intervienen de forma directa en el proceso de
recarga; de esta forma se dividieron en variables relacionadas con: respuesta del medio a la infiltracion;
medio bidtico; uso del suelo; clima y la pendiente del terreno; todas estas fueron definidas y evaluadas con
la informacion obtenida en las diferentes instituciones consultadas; las variables generales que se
emplearon fueron las siguientes:

o Geologia y geomorfologia, para establecer la respuesta del medio a la infiltracion.

o Continuidad lateral, para inferir si el agua que se infiltra en las zonas de recarga puede
llegar al acuifero de la Cuenca de México y transformarse en recarga.

o Pendiente, a fin de establecer donde se favorece la escorrentia sobre la infiltracion.

o Suelo evaluado en funcién de su condicién hidrolégica, que es una representacion de
la conductividad hidraulica del suelo cuando esté saturado.

o Vegetacion y uso de suelo, analizado con base en el vigor de la vegetacion, que

estima la densidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, en funcién de su grado de
verdor, determinado a partir de sensores remotos.

o Precipitacién, evaluada a través del analisis estadistico y espacial, con la informacion
de 92 estaciones climatoldgicas, localizadas dentro y fuera del area de estudio.

3.2.1 Seleccién y analisis de variables

Con la revision de la bibliografia, con el apoyo de la cartografia y con el uso e interpretacion de las imagenes
de satélite de Google Earth (https:/www.google.com/intl/es-419/earth/), se realizé el analisis de las
caracteristicas del medio en el area de estudio; concluida esta etapa se llevé a cabo una evaluacion para
definir la importancia de las variables en el proceso de recarga; las variables seleccionadas fueron las
citadas al final del apartado 3.2; a continuacion se realiza su descripcion:

3221 Respuesta del medio a la infiltracion (Geologia y caracteristicas litolégicas)

Para establecer la respuesta a la infiltracién de los materiales que conforman a la Cuenca de México, que
fueron ampliamente descritos en los capitulos 3.1.1y 3.1.2 de este informe y que constituyen a los acuiferos
de: Cuautitldn-Pachuca, Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco-Amecameca, se
consultaron mas de 40 documentos y mapas relacionados con su geologia (consultar anexo 1); de todos
estos documentos sélo en 18 fue posible conocer las caracteristicas fisicas de los materiales que pueden
favorecer la infiltracion y la recarga de los acuiferos (consultar anexo 2).

Con base en los estudios incluidos en el anexo 2 y en la cartografia geolégica del INEGI para distintos
afos, se obtuvieron los tipos de roca existentes, su distribucion geogréfica, arreglo en vertical (cual es mas
joven y cual mas antigua), y los procesos geolégicos que provocaron su fracturamiento; esto en conjunto
constituye las caracteristicas fisicas de las rocas y determina la facilidad que ofrecen a la infiltracion del
agua de lluvia.

En el caso de las rocas volcanicas que se encuentran en el &rea de estudio, se consideré el tipo de proceso
predominante durante su génesis, es decir si fueron emitidas a través de procesos de poca energia que
dieron lugar a coladas de lava; o bien durante eventos explosivos que generaron: productos piroclasticos
(materiales derivados de explosiones volcanicas sin ningun grado de compactacion como lapilli y ceniza),
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tobas y brechas volcanicas (materiales piroclasticos con diferente grado de compactacion) e ignimbritas
(productos piroclasticos soldados por el fuego).

De igual forma, con base en su composicién quimica se establecio que, en las coladas de lava basalticas
y andesiticas, durante su enfriamiento se fracturan, en mayor grado las basalticas (Arce et al., 2019); por
otra parte, los materiales piroclasticos llegan a formar conos de cenizas (conos cineriticos) con laderas de
pendiente de entre 30° y 40° (Tarbuck y Lutgens, 2005) y grado de compactacion variable.

Las tobas y brechas volcanicas no soldadas que por su génesis se localizan en las cimas de sierras o en
valles, pueden llegar a presentar un grado de consolidacién que varia de medio a alto (SGM, 2009), en
estos casos su porosidad dependera de la granulometria de sus componentes, asi como de su grado de
compactacion. Cuando las tobas y brechas volcanicas estan soldadas (ignimbritas), en funciéon de su
composicién quimica estaran mas o menos fracturadas; en este caso las de composicion riolitica suelen
presentar un mayor grado de fracturamiento.

Existen también estructuras volcanicas combinada (estratovolcanes), en las que estan intercalados
materiales piroclasticos y coladas de lavas, llegando a formar volcanes muy altos y de gran extension
(SGM, 2014), con inclinaciones de hasta 40° (Tarbuck y Lutgens, 2005); en estos estratovolcanes los
productos piroclasticos no estadn soldados y su grado de compactacion varia de moderado a bajo; el
fracturamiento de las coladas de lava intercaladas dependera nuevamente de su composicién quimica,
siguiendo la misma regla de que las de composicidn basaltica estardn mas fracturadas; estos volcanes
forman parte de las grandes montafias que limitan la cuenca.

Con esta informacidén se tuvo conocimiento de las unidades litoldgicas y formaciones geoldgicas que se
presentan en la cuenca, asi como de sus caracteristicas fisicas; su distribucion geogréafica se determiné a
través de los mapas geoldgicos disponibles; adicionalmente, se analizaron las geoformas por medio de la
interpretacion de los mapas topograficos del INEGI a escala 1:50,000 y de las imagenes de satélite del
portal de Google Earth; de esta manera se generd un mapa en el que se delimitaron terrenos en los que
predominan rocas fracturadas, materiales porosos y estructuras volcénicas en las que estan alternadas
rocas fracturadas y porosas; como resultado se obtuvo una clasificacion y zonificacion cualitativa, de areas
en funcién de su respuesta a la infiltracion (figura 3.14).

Por lo antes expuesto, el shape resultante no fue un mapa geoldgico con unidades litolégicas ni con
formaciones geoldgicas, sino una capa del sistema de informacién geografico en el que se delimitaron los
principales tipos de materiales con base en sus caracteristicas fisicas que permiten el paso del agua; de
esta forma se identificaron las rocas fracturadas (basaltos, andesitas-dacitas y riolitas), los materiales
porosos (piroclastos y tobas), los materiales volcanicos combinados, asi como los sedimentos aluviales y
lacustres; en esta capa se delimitaron también las zonas urbanas (figura 3.14 y mapa 3.2).
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Figura 3.14. Materiales clasificados en funcién de su respuesta a la infiltracion

3.2.2.2 Condicion hidrolégica de suelo

Para la evaluacion de esta variable primero se realiz6 un analisis para determinar el uso de la
“clasificacién hidrolégica” del suelo, publicada en el “Part 630 Hydrology National Engineering
Handbook”, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en
inglés), publicado en 2009 ( Natural Resources Conservation Service, 2009).

Al no contar con la informacién directa (de campo) para aplicar la metodologia establecida por la
USDA, se consider6 como alternativa el uso de la metodologia para determinar el grupo
hidrolégico, con base en la propuesta de Hernandez (2014), quien calcula el “Numero de Curva
(NC)” para toda la Republica Mexicana, aplicando la metodologia del TR-55 “Hidrologia urbana
para cuencas pequenas”, publicada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos”
(Division, 1986).

La clasificacion de grupos hidroldgicos de suelos de acuerdo con la TR-55, busca conocer la tasa minima
de infiltracién obtenida para un suelo desnudo, después de una humectacién prolongada. Se considera que
la tasa de infiltracion es la tasa a la que el agua ingresa al suelo y esta controlada por las condiciones de
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la superficie. De acuerdo con el TR-55 los grupos de suelos tienen las siguientes caracteristicas de
infiltracién y escorrentia:

o Los suelos del grupo A, tienen bajo potencial de escorrentia y altas tasas de infiltracién, incluso cuando
estan completamente mojados. Consisten principalmente de un espesor grande de arena, o bien la
arena o grava esta excesivamente drenada y tienen una alta tasa de transmision de agua (mayor que
0.76 cm/h).

o Los suelos del grupo B, tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan saturados y consisten
principalmente de suelos moderadamente gruesos, moderadamente bien a bien drenados, con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. En este grupo los suelos tienen una tasa moderada
de transmisién de agua (0.38 a 0.76 cm/h).

o Los suelos del grupo C, tienen bajas tasas de infiltracién cuando estan completamente humedecidos y
consisten principalmente de suelos con una capa que impide el movimiento descendente de agua; son
suelos con textura moderadamente fina a fina. Estos tienen una baja tasa de transmision de agua (0.12
a 0.38 cm/h).

o Los suelos del grupo D, tienen un alto potencial de escorrentia, tienen muy bajas tasas de infiltracion
cuando estan completamente mojados y consisten principalmente en suelos arcillosos con un alto
potencial de hinchamiento; son suelos con una capa freatica alta de forma permanente, tienen una
capa de arcilla en o cerca de la superficie, a poca profundidad; son suelos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision de agua (0.00 a 0.12 cm/h).

Con este punto de partida, para asignar el grupo hidroldgico de suelos se utilizé el Conjunto Nacional de
Datos Vectorial Edafologico, Escala 1:250,000, Serie Il, elaborada entre 2002 y 2007, en formato digital,
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI, 2015).

De acuerdo con la clasificacion de suelos en México propuesta por Herndndez (2014), se consideré el tipo
de suelo, la unidad clasificadora y la textura (gruesa, media y fina); esta informacién se obtuvo de la carta
edafol6gica del INEGI (2015) y la clasificacion se determiné con base en la tabla 3.1 (ver mapa 3.3, anexo
2).

39



TheNature
Conservancy

Conservando la naturaleza.

Protegiendo la vida.

&

M1
A1 A4

moro ingenieria, s.c.

Tabla 3.1. Agrupaciones del tipo de suelo segun el USDA, para determinar el grupo hidrologico

de suelo

Grupo de suelo segun el
Tipo de suelo q q
I()INE GI) Unidad calificadora USDA por textura
Gruesa Media | Fina
abruptico, albico. alcdlico. andico. arémico, aridico. célcico. cdlcico.
Glevsol cromico, cutanico. districo, endoesquelético, endoestagnico.
Tieyso endopetrogipsico. endosélico. endosddico. epiesquelético, epipetrogipsico.
episalico, episodico. esquelético, estagnico, ferralico, férrico. fibrico,
Histosol fluvico. folico. gélico. gipsico. gipsirico. grmimico. haplico. hipercalcico.
hiperdistrico, hiperesquelético, hipergipsico, hiperdcrico, hipersalico,
Planosol hipersédico.  hipocalcico.  hipoferrdlico.  hipolivico.  hipoplintico,
hiposalico. hiposédico. histico, htiimico, mazico, melanico, mesotrofico.
Pli I molico. molihiimico. natrico. ocrico. ortodistrico, paquico. paralitico. B C D
ntoso pélico. petrosdlico. prético. réico, réndzico, rédico, mbico, riptico. salico,
saprihistico. silandico. sédico. téfrico. umbrico. umbrihiimico. vitrico,
Solonchak yérmico.
calcarico, endogléyico, endoléptico, endopétrico, endopetrocalcico,
Solonetz endopetrodurico, endoplintico.  epigléyico, epiléptico, epipétrico.
epipetrocalcico. epipetrodurico. epiplintico, eutrico. gléyico. hiperéutrico.
Iéptico. litico. lvico, nitico. pétrico. petrocalcico. petrodurico. plintico.
profondico, siltico, takirico, vértico.
abruptico, albico. alcalico. andico. arénico. aridico. célcico. calcico.
Acrisol cromico. cutanico, districo. endoesquelético, endoestagnico,
€150 endopetrogipsico, endosalico. endosodico, epiesquelético, epipetrogipsico,
Alisol episalico. episodico. esquelético. estdgnico. ferralico, férrico. fibrico.
flivico. folico. gélico, gipsico. gipsirico, grumico. haplico, hipercélcico,
Cambisol hilperdist}'ico_ hi_peresql_lelético._ hiperglfpsico_ _hiperé_crico. 1_1ipersélic0_ B B C
hipersodico,  hipocalcico,  hipoferralico,  hipoluvico,  hipoplintico,
Gipsisol hiposalico. hiposddico. histico, humico. mézico. meldnico. mesotrofico.
Lixisol molico, molillimico, natrico. dcrico, ortodistrico, paquico. paralitico.
=D pélico. petrosalico. protico. réico. réndzico. rodico. ribico, mptico. salico.
T il saprihistico. silandico. sodico. téfrico. umbrico. umbrihtimico, vitrico,
yérmico.
Nitosol calcarico, endogléyico, endoléptico. endopétrico. endopetrocalcico,
Wiers il endopetrodirico,  endoplintico.  epigléyico. epiléptico. epipétrico.
epipetrocalcico, epipetrodurico, epiplintico, eutrico, gléyico, hiperéutrico, B C D
léptico. litico, Mivico. nitico., pétrico. petrocalcico. petrodirico. plintico.
profondico, siltico, takirico, vértico.
Andosol abn’lp_ticm élbicQ_ alcélico, z'l_udico. arénico, aridico, célcico, Ca’lc@co‘
cromico. cutanico. districo. endoesquelético. endoestagnico.
Arenosol endopetrogipsico. endosélico. endosddico, epiesquelético, epipetrogipsico,
Caleisol episalico. episodico. esquelético. estagnico. ferrdlico. fémrico. fibrico.
fluvico. folico. gélico. gipsico. gipsirico, gmmico, haplico. hipercalcico,
Chermozem hiperdistrico. hiperesquelético. hipergipsico. hiperodcrico. hipersdlico. A B C
Durisol hipersodico,  hipocdlcico,  hipoferrdlico, hipolivico, hipoplintico,
hiposalico. hiposodico. histico. himico. mazico. melanico. mesoirofico,
Fluvisol molico. molihimico. nafrico. ocrico. ortodistrico. paquico. paralitico,
pélico. petrosdlico. protico, réico. réndzico. rédico. mibico, mptico. sélico,
Kastanozem saprihistico. silandico. sédico. téfrico. tmbrico, umbrihtimico. vitrico.
Leptosol yermeo.
Phaeozems calcdrico. endogléyico, endoléptico, endopétrico. endopetrocalcico,
R 1 endopetrodirico,  endoplintico, epigléyico,  epiléptico,  epipétrico,
£goso epipetrocélcico. epipetrodirico, epiplintico. ettrico, gléyico, hiperéutrico, B C D
Umbrisol lepq?o. _htlcq. lluv1c0.’11_1t1co. petrico. petrocalcico. petrodurico. plintico.
profondico, siltico. takirico, vértico.

Fuente: Hernandez, 2014.

Con los resultados de este andlisis se elabor6 otra capa del sistema de informacion geogréfico, la cual se
presenta en la figura 3.15 y en el mapa 3.3 del anexo 2.
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Figura 3.15. Distribucién de los grupos hidrologicos de suelo que corresponden a la edafologia
de México

3.2.2.3 Vigor de la vegetacion
Esta variable se determiné a partir de los indices de vegetacion que a continuacion se describen:
o Indices de vegetacion
Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales, que tienden a medir
la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de vegetacién es producto de varios valores espectrales
que son sumados, divididos, o multiplicados en una forma diseflada, para producir un valor simple que
indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro de un pixel. Altos valores de indices de vegetacion

identifican pixeles cubiertos por proporciones substanciales de vegetacién saludable (Campbell y Wynne,
2013).
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También puede interpretarse como una medida de la reflectancia de la superficie y proporciona una
estimacioén cuantitativa del crecimiento de la vegetacion y la biomasa (Arabameri y Reza, 2019).

En general, si hay mucha mas radiacion en longitudes de onda cercanas al infrarrojo que en longitudes de
onda visible reflejada, es probable que la vegetacion en ese pixel sea densa y pueda contener algun tipo
de bosque. Si hay muy poca diferencia entre la intensidad de longitudes de onda visibles y del infrarrojo
cercano reflejadas, la vegetacion es escasa.

El indice Normalizado de Vegetacion (Normalized Difference Vegetation Index o NDVI), se calcula a partir
de la luz visible e infrarroja reflejada por la vegetacion. La vegetacidon densa absorbe la mayor parte de la
luz visible que le llega, y refleja una gran parte de la luz del infrarrojo cercano. La vegetacion escasa o poco
saludable refleja mas luz visible y menos luz en el infrarrojo (Cambell y Wynne, 2013).

En resumen, el indice NDVI, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de
la vegetacién, con base en la medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del
espectro electromagnético que la vegetacidn emite o refleja; este proceso se realiza por medio de
sensores remotos instalados cominmente desde una plataforma espacial.

o Desarrollo del mapa de vigor de la vegetacién para el &rea de estudio

Para elaborar este mapa, se uso6 el indice NDVI a partir de imagenes de satélite Sentinel-2
(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2), en particular una imagen de noviembre
del 2018 y otra del mes de marzo del 2019, con las cuales se obtuvo el promedio de los valores
del indice para ambos periodos.

Posteriormente, con el método de desviacién estandar, se reclasificé el NDVI en cinco clases,
para definir los valores de cada clase; después, a partir del area se realizd un proceso de
generalizaciéon para eliminar poligonos muy pequefios, a fin de tener areas minimas de 0.5 ha.

En resumen, el mapa de vigor de la vegetacion obtenido es un indicador indirecto de la cantidad

y estado de la vegetacion en el area de estudio. En la figura 3.16 y en el mapa 3.4 del anexo 2,
se presentan los resultados graficos de este analisis.
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Figura 3.16. Vigor de la vegetacion
3.2.2.4 Pendiente del terreno

Desde el punto de vista de recarga de acuiferos, la variable pendiente resulta de gran importancia, ya que
a mayor pendiente se favorece el escurrimiento mas que la infiltracién y a menor pendiente se tiene mayor
tiempo de estadia del agua sobre el terreno y se favorece la filtracién. Para realizar la evaluacion de la
pendiente se revisaron los documentos mas importantes en donde se ha realizado el célculo de la recarga,
estos son: Velasco-Molina (1991) y Martinez de Azagra (2006).

Como resultado de la revision de los documentos, se encontré que se han desarrollado diferentes métodos
para relacionar la pendiente con la infiltracion, los cuales en su mayoria estan enfocados al concepto de
“infiltracién del agua de lluvia en suelos”. En los documentos consultados siempre se vincula la pendiente
a otras variables, como la textura del suelo, su grado de permeabilidad y el tipo de vegetacién, para
finalmente evaluar un coeficiente de infiltracion (Ci).
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De esta forma, una de las variables que en todos los casos se hace intervenir para el calculo del Ci, es la
pendiente, de la cual se cita lo siguiente:

“La pendiente aumenta el coeficiente de escorrentia, pues una misma
microtopografia embalsa mas agua en terrenos tendidos que en terrenos empinados
(figura 3.17). A su vez al aumentar la escorrentia superficial crece la erosion hidrica
que lima el microrelieve del terreno alisando la ladera y reduciendo las
microdepresiones. Ambos motivos explican la dependencia del coeficiente de
escorrentia con la pendiente. Conviene afiadir, que los dos efectos sefialados no
inciden en superficies practicamente lisas (tejados, zonas asfalticas etc.) de manera
que en tales superficies no cabe esperar tal dependencia” (Martinez de Azagra,
2006)

a)
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En publicaciones de hidrologia, para estimar el coeficiente de escorrentia se han desarrollado tablas que
apoyan y orientan sobre el valor del coeficiente de acuerdo con la vegetacion, uso de suelo tipo de suelo y
rangos de pendiente.

Para el objetivo de este proyecto, en donde la pendiente es una variable independiente, se buscaron tablas
en las que se utilizaron rangos para dividir a esta variable, de estas se selecciond la presentada por Velasco
y Molina (1991, citado en Martinez de Azagra, 2006); en donde la pendiente se hace intervenir para obtener
el Ci. De esta forma se tomaron como base las consideraciones de este investigador y la variable pendiente
quedo dividida en los siguientes rangos: 0 a 5%, 5a 10% y 10 a 30%.

En esta clasificacién los rangos de la pendiente se manejan en porcentaje (%); para facilitar el manejo se
realizé la conversion de las pendientes de porcentajes a grados.

Los rangos ya transformados fueron los siguientes: de 0° a 3°; de 3° a 6° y de 6 a 18°; como en la superficie
de la zona de estudio se tienen pendientes mayores a 18°, se incluy6 una cuarta division correspondiente
a las pendientes mayores a 18°.

Los resultados del andlisis de la pendiente del terreno se muestran en la figura 3.18 y en el mapa 3.5 del
anexo 2.
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3.2.25 Precipitacion

Figura 3.18. Rangos de pendiente en el &rea de estudio

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo y que puede recargar a los acuiferos de forma natural
proviene de la lluvia, por tal motivo fue importante el andlisis de esta variable; para conocer y determinar la
disponibilidad del agua de lluvia, se consulté la informacion del Extractor Rapido de Informacién
Climatolégica IV (ERIC), realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), publicado en
2016; de esta fuente se obtuvieron datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas activas dentro
y fuera de la zona de estudio (figura 3.19); en total se obtuvo informacion de 92 estaciones (activas e

inactivas).
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Figura 3.19. Localizacién de estaciones meteoroldgicas

Para clasificar y asignar pesos a la variable de precipitacion, se interpolaron los valores de las estaciones
meteorolégicas por medio del método Kriging, con el modelo de semivariograma lineal, el resultado fue un
shape y un archivo raster; con esta base posteriormente se realizé la definicion de intervalos con el método
de desviacién estandar, con el cual se definieron de manera automatica el nimero de intervalos y los limites
de cada intervalo.

Los promedios de precipitacion en cada rango o intervalo se obtuvieron a partir del analisis espacial zonal,
como informacion de entrada para la generacion de la figura 3.20 y del mapa 3.6 contenido en el anexo 2,
se usaron los poligonos de la precipitacion con la clasificacion de rangos incluidos en el shape citado, asi
como el archivo raster derivado del proceso de interpolacion.

Los rangos finalmente generados fueron los siguientes:
o Menos de 640 mm

o Entre 640y 842 mm
o Entre 842y 1,045 mm

46



TheNature q& TN i

Conservancy -1 .1 1. .1.
C do | turaleza. . . P
Protegiendo la vida. moro ingenieria, s.c.

o Entre 1,045y 1,248 mm
o Masde 1,248 mm

En la figura 3.20 se observa que los menores valores de precipitacion se presentan al noreste de la zona
de estudio y los mayores al sur y este.
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Figura 3.20. Zonificacién de la precipitacion

3.2.2.6 Continuidad lateral de los materiales permeables

Como punto de partida para evaluar esta variable, se analiz6 la informacion bibliogréfica recopilada para
conocer la geologia del subsuelo, con objeto de identificar la secuencia de las unidades y formaciones
geoldgicas (estratigrafia), lo cual fue de gran utilidad para inferir la distribucién a profundidad de las
unidades litol6gicas.

Con base en este conocimiento, la continuidad de las unidades litolégicas se consider6 en dos direcciones:
horizontal (lateral) y vertical; de esta forma las unidades en el subsuelo se dividieron en continuas y no
continuas, en funcion de la extension de las rocas que se encuentran aflorando y su potencial continuidad
hidraulica hacia el acuifero; con esto se infirié si el agua que se infiltra en las zonas de recarga puede llegar
hasta los materiales en donde se localizan los pozos que aprovechan al acuifero.

Para determinar la continuidad de las unidades se consultaron los estudios hidrogeoldgicos mas
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representativos, como: Ariel Consultores, S.A. (2007a); Lesser y Asociados S.A. de C.V., (2008); Morales-
Casique et al. (2014); Edmunds et al. (2002), entre otros; de forma complementaria se analizaron cortes
litolégicos obtenidos en SACMEX, OCAVM y CAEM, perforados en distintos afios, de los pozos cercanos
a las zonas de recarga identificadas. De esta manera se correlaciono el tipo de materiales que afloran en
las zonas de infiltracién, con los que fueron perforados en los pozos préximos.

Las unidades en el subsuelo conocidas con base en los documentos analizados se subdividieron y se
clasificaron en lavas y tobas soldadas (materiales fracturados), productos piroclasticos y tobas
compactadas (materiales porosos), asi como en intercalaciones de los dos primeros.

Una forma de conocer la falta de continuidad de los materiales permeables, asi como de inferir la
heterogeneidad de estos, fue a través de la existencia de manantiales (ver figura 3.21), ya que el agua de
lluvia que se infiltra, en su movimiento descendente encuentra formaciones geoldgicas de baja a muy baja
permeabilidad que impiden que su flujo vertical continle. En consecuencia, se genera movimiento
horizontal hasta que se alcanza la superficie del terreno y se origina un manantial. Alli donde termina una
capa permeable, aparece un manantial (Tarbuck y Lutgens, 2005); por lo antes expuesto la presencia de
manantiales es indicativa de la falta de continuidad de las unidades que permitieron la infiltracion y como
resultado la no llegada de esta agua hasta el acuifero de la Cuenca de México; la distribucion de los
manantiales en la Sierra de Las Cruces, se muestran en las cartas topograficas a escala 1:50,000 del INEGI
y de la DGCOH (1992), asi como en la figura 3.21 y en el mapa 3.7 del anexo 2.

Un ejemplo de esta falta de continuidad litol6gica, se comenta en el articulo de Garcia-Palomo et al. (2008),
en donde se cita que la Sierra de Las Cruces, esta conformada por ocho estratovolcanes traslapados y que
estos tuvieron periodos alternados de actividad en los que hubieron emisiones volcanicas tranquilas
(emitiéndose lavas) y otras explosivas en las que se fueron expulsados una gran variedad de fragmentos
de roca de diversos tamafios; adicionalmente, los materiales volcanicos fueron afectados por fallas, lo que
puso en contacto a rocas de diferente permeabilidad; estos eventos en conjunto, dieron como resultado el
traslape de materiales de muy variada porosidad y fracturamiento en los que se pierde la continuidad
hidraulica. La figura 3.22, muestra los contactos y la discontinuidad de las rocas, asi como los cambios de
permeabilidad.

Con los resultados del andlisis de la continuidad en el subsuelo, de los materiales que constituyen al area
de estudio, se elabord el mapa que se muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.21. Localizacién de los manantiales en la zona de estudio
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Figura 3.22. Seccion geolégica que muestra la falta de continuidad litolégica e hidraulica de los
materiales volcanicos en la Sierra de Las Cruces
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Figura 3.23. Localizacion de las unidades litologicas en funcidn de su continuidad
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3.2.2.7 Ponderacion de variables para evaluar la recarga de acuiferos

Para establecer la importancia de las variables que intervienen en la recarga, se realizd6 un andlisis
jerarquico, el cual se aplico a los shapes de variables, para posteriormente realizar su interseccion en el
sistema de informacién geografico; en la figura 3.24 se resume el método de ponderacién de variables y
mas adelante se describen los pasos que se siguieron para obtener el mapa con la potencialidad de las
zonas de recarga.

Evaluacion de la importancia de los elementos
que integran a cada variable en el proceso de
recarga, a través del analisis jerarquico
desarrollado por Saaty
-
Complemento de las bases de datos de los
El punto de partida fueron los shapes, de cada variable, con los valores
shapes generados para cada obtenidos en el punto anterior
variable que interviene en el Py .
Interseccion de los shapes de cada variable para
proceso de recarga . =
generar un shape de integracién, en el que se
obtuvieron 492,734 poligonos

En el shape de integracion se sumaron los valores
asignados a cada elemento de las variables y se
obtuvo un valor total para cada poligono
Normalizacion de todos los valores obtenidos para
los poligonos, para tener valores entre ceroy 100%,
en funcion de la potencialidad de recarga
Anélisis integral de las combinaciones de las
variables en el proceso de recarga y definicion de

rangos utilizando |os valores normalizados

4

—

Aplicacion del proceso de analisis
jerarquico de analisis multivariante de
Saaty, adaptado a este proyecto, para

determinar la importancia de cada
variable en el proceso de recarga

Generacion de un mapa, con la zonificacion de las
zonas de recarga clasificadas con base en su
potencialidad

Figura 3.24. Esquema del método seguido para definir las zonas de recarga y su ponderacién

Para establecer cudles de las variables seleccionadas tenian mayor importancia en el proceso de recarga
y determinar el peso relativo de estas, asi como el peso de los componentes de cada una, se utilizé el
Proceso de Andlisis Jerarquico de Saaty (AHP, por sus siglas en inglés), que es utilizado para evaluar
variables dentro de un andlisis multicriterio.

El fundamento del proceso de andlisis jerarquico (AHP), se basa en la estructura de matrices consistentes
y esta conformado por un grupo de conceptos que delimitan el alcance del entorno estudiado (Saaty y
Kulakowski, 1986). La metodologia AHP hace comparaciones en parejas, es decir entre dos variables a la
vez, lo cual se considera muy Util para el caso de la ponderacién de zonas de recarga, pues elimina la
dificultad de valorar al mismo tiempo a todas variables en su conjunto; aunque al final del proceso todas
estas son valoradas e integradas.

Esta metodologia fue disefiada para resolver problemas complejos de criterios o de variables mdltiples,
como es el caso del proyecto de recarga de acuiferos; el método utiliza los siguientes principios rectores:
construccion de las jerarquias, establecimiento de prioridades y consistencia ldgica (Pacheco y Contreras,
2008). El proceso requiere de efectuar evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada
una de las variables y que después, se especifique su importancia con respecto a las demas. El resultado
del AHP es una ponderacion a través de la cual se identifica la importancia de cada una de las variables.
Este método ha sido utilizado en estudios para analizar el potencial del agua subterranea en regiones como
Marruecos, en donde se hizo intervenir el andlisis multivariable a través del método de Saaty (Argaz et al.,
2019).

La ventaja del AHP consiste en que permite incorporar factores cualitativos que suelen quedar fuera del
analisis, debido a su complejidad para ser medidos, como es el caso de la geologia del subsuelo y la
continuidad de los materiales permeables debajo de la superficie del terreno. Esto es particularmente Util
en el caso de las variables de este proyecto, en donde muchas de estas son subjetivas y se tienen que
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hacer suposiciones, con base en la informacién bibliografica disponible, o del comportamiento del acuifero
en areas distantes a la ubicacion de las zonas de recarga.

El AHP, se realiza a través de la construccion de matrices jerarquicas, lo que permite de una manera
eficiente organizar la informacion, descomponerla y analizarla por partes, asi como hacer intervenir los
cambios y la subjetividad en las variables; las matrices permiten determinar la prioridad de los elementos
en su nivel inmediatamente inferior.

Desde este punto de vista las ventajas del AHP para el proyecto son las siguientes:

o Estructura un modelo jerarquico a través de matrices multicriterio

Pondera cada una de las variables que integran al modelo jerarquico

Permite realizar comparaciones binarias entre los elementos, lo cual facilita la ponderacion al comparar
Unicamente dos variables a la vez

Permite evaluar las variables mediante la asignacion de "pesos"

Facilita la clasificacion de las alternativas de acuerdo con los pesos identificados

Permite hacer una sintesis de la forma en que intervienen las variables

Hace una validacién de los resultados a través de un andlisis de consistencia

Permite trabajar con un equipo multidisciplinario

o O

o 0 0 0 O

En el método AHP, quien lo utiliza toma las decisiones y selecciona la prioridad de cada variable, de
acuerdo con el conocimiento que tenga de cada criterio, esto dependera de la formaciéon académica y
experiencia del grupo de profesionales que intervienen, asi como de la informacion disponible para cada
una de las variables. El proceso permite dar valores numéricos a las variables y también a los elementos
que las integran, logrando medir como contribuyen en el proceso de recarga.

Para estas comparaciones se utilizan escalas de razén en términos de importancia, sobre la base de una
escala numérica propuesta por Saaty (1980), que va desde 1 hasta 9; estos niumeros son la sintesis del
conjunto de juicios que arroja la escala de intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de
elementos comparados. De esta forma, es posible integrar el pensamiento logico con el conocimiento y la
intuicion (que es reflejo de la experiencia). Los juicios que son ingresados en las comparaciones a pares
responden a estos factores (Pacheco y Contreras, 2008).

Esta escala numérica se muestra en la tabla 3.2; que fue adaptada por Moro Ingenieria para este proyecto
de recarga de acuiferos; es importante mencionar que la escala se utiliza para hacer comparaciones entre
dos elementos, de la matriz formada para cada variable que interviene en el proceso de ponderacion de
zonas de recarga.

Para mostrar la forma en que se utilizan los valores de la tabla 3.2, se aplicé la metodologia en la definicion

de la ponderacion las variables seleccionadas para calificar las zonas de recarga; esto se muestra y explica
en la tabla 3.3.
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Tabla 3.2. Escala de preferencias del método AHP seglin Saaty

L Escala
Escala Explicacion o
numérica
. . Las dos variables contribuyen igualmente en el proceso de
Igual importancia. 1
recarga.
Moderadamente més importante | El juicio, la informacién y la experiencia, favorecen a una 3
una variable que la otra. variable frente a la otra en el proceso de recarga.
P El juicio, la informacion y la experiencia, favorecen
Fuertemente més importante una .
- fuertemente a una variable frente a la otra en el proceso 5
variable que la otra.
de recarga.
Una variable domina fuertemente. Su dominio en el
Mucho mas fuerte la importancia | proceso de recarga esta comprobado a través de la 7
de una variable que la otra. informacidn disponible y/o del método de evaluacion
utilizado.
Importancia extrema de una Una variable domina a la otra con el mayor orden de 9
variable frente a la otra. magnitud posible, en el proceso de recarga.

Fuente: (Saaty, 1980, citado en Moreno, 2002. Adaptada por Moro Ingenieria). Nota: Los valores 2, 4, 6 y 8, suelen utilizarse en
situaciones intermedias.

Cabe mencionar que la variable de continuidad no fue considerada en el método AHP, debido a que al
contar s6lo con dos alternativas de comparacién (es decir, es una variable binaria con solo dos valores:
areas continuas y areas no continuas), la matriz par a par de Saaty arrojaria solo dos pesos o valores y se
vuelve innecesaria.

A través del método AHP, en la tabla 3.3 se analiza la importancia de las variables descritas en el apartado
3.2 de este informe.

Tabla 3.3. Evaluacion de la importancia de las variables utilizadas en el proceso de recarga
Respuesta

Condicién del medio Vigor de la Pendiente
Variables hidrol6gica Precipitacion g = del
ala vegetacion
del suelo | . .. L, terreno
infiltracion

Condicion hidroldgica del 1 1 1 5 9 0.2875 | 48.69
suelo
Respuestadelmedioala | 4 54 1 1 3 7 0.2670
infiltracion
Precipitacion 1.00 1.00 1 5 5 0.2670
Vigor de la vegetacién 0.50 0.33 0.20 1 5 0.1445
Pendiente del terreno 0.11 0.14 0.20 0.20 1 0.0340
Sumatoria de cada
columna 3.61 3.48 3.40 11.20 27.00 1.00
Calculo de Amax 5.41
IC 0.10
PC 0.09

En esta tabla:

o Los valores que estan por encima de la diagonal con los nimeros 1, representan el resultado de haber
usado la escala de preferencia de la tabla 3.3, es decir el valor de comparacién entre las variables;
para obtenerlo se realizé la comparacion entre pares de variables; por ejemplo:

e La condicion hidroldgica del suelo en la primera fila, al compararse contra la respuesta del

medio a la infiltracion, se consideré que tiene igual importancia para permitir la infiltracion del
agua de lluvia, esto quedd de manifiesto al asignarle el nimero 1 de la escala numérica de la
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tabla 3.3. La misma magnitud se consideré en la comparacién entre la condicién hidrolégica
del suelo contra la precipitacion.

e En la comparacién de la condicién hidrolégica del suelo contra la pendiente del terreno, se
consideré que la primera variable tiene una importancia extrema sobre la segunda en el
proceso de infiltracién, debido a que, si el suelo es muy permeable y de poco espesor, el
escurrimiento se vera reducido a pesar de la pendiente. Por esta razén se le asigné el valor de
9, que representa que la condicion hidrolégica del suelo domina a la variable pendiente del
terreno, con el mayor orden de magnitud posible, en el proceso de recarga.

e De estaforma se procedi6 a realizar par a par, la comparacién entre todas las demas variables.

o Los valores que estan por debajo de la diagonal con los valores de 1 son los reciprocos que estan por
encima de la diagonal citada; se trata de la misma comparacion, pero en sentido inverso.

o Posteriormente como se muestra en la tabla 3.3, se obtiene el cociente de los valores que estan por
debajo de la diagonal y se hace la sumatoria de cada columna, lo que da los valores contenidos en la
fila resaltada con color verde.

o Con este valor se obtiene el peso o importancia de cada variable, de la siguiente manera: se hace la
sumatoria de los valores de cada fila y se dividen entre el valor que esta en la celda denominada “Total”;
este Ultimo se obtiene de la suma lateral de todos los valores contenidos en la fila de color verde, sin
considerar el resultante del “Peso”; o bien representa la suma de todas las celdas contenidas en la
matriz multicriterio, sin considerar las magnitudes en la fila de color verde.

Una ventaja de este método es que la matriz resume las prioridades para cada alternativa en términos de
cada criterio, ademas de que se puede validar su consistencia, a través del calculo de la proporciéon o razén
de consistencia, que permite identificar la coherencia en términos matematicos de la comparacion que se
ha desarrollado. Cuando la razén de consistencia es mayor que 0.10, indica que hubo alguna imprecision
en las comparaciones entre pares; cuando esto pasa se reanalizan las comparaciones en pares antes de
continuar.

Para calcular la proporcién de consistencia se realiza lo siguiente:

o Primero se lleva a cabo la sumatoria de cada columna, cuyo resultado se muestra en la fila denotada
en color verde en la tabla 3.3 y se obtiene el promedio de los valores (Amax), encontrados en la matriz,
de la siguiente forma:

0.28
0.26
0.26

(3.61 3.48 3.40 11.20 27.00) * 0.14
0.03

Esta es una operacion matricial de la cual se obtiene el siguiente resultado:

Amax = (3.61*0.28 + 3.48*0.26 + 3.40*0.26 + 11.20*0.14 + 27.00*0.03)

Amax = 5.41

o Posteriormente se calcula el indice de consistencia de la matriz de comparaciones (Cl por sus siglas
en inglés), a través de la siguiente ecuacion:

Cl=(Mmax-n)/(n-1)

Doénde:
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n = Es el tamafio de la matriz multivariable (en este caso es 5).
El resultado se obtiene de la siguiente forma: Cl = (5.41-5)/(5-1) =0.10

o Finalmente, se procede a calcular la proporcién de consistencia y comprobar que es menor a 0.10; la
ecuacion para conocer la proporcion de consistencia es la siguiente:

Proporcion de consistencia = indice de consistencia / indice aleatorio

El indice aleatorio es un indice dado por el método, que depende del tamafio de la matriz y que tiene los
valores que se muestran en la siguiente tabla:

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 058 | 090 | 112 | 124 | 1.32 | 1.41 | 145 | 1.49

Para el caso de la matriz de la tabla 3.3 el resultado fue:

Proporcién de consistencia = 0.10/1.12 = 0.09
Con lo cual se cumple que la proporcidon de consistencia sea menor a 0.10, y se comprueba que la
valoracién asignada dentro de la matriz multivariable estd en el campo de la validez, es decir que las
comparaciones resultaron logicas y consistentes (ver tabla 3.3).

Con los resultados obtenidos se determind la importancia, peso o relevancia de las variables propuestas
para establecer la ponderacion de las zonas de recarga, quedando de la siguiente forma:

Tabla 3.4. Ponderacion de las variables generales para la delimitacion de zonas de recarga

. Peso
Variable %

Condicidn hidrolégica del suelo 28.75
Respuesta del medio a la infiltracion 26.70
Precipitacion 26.70
Vigor de la vegetacion 14.45
Pendiente del terreno 3.40
Suma del peso de las variables 100.00

Esta misma metodologia se sigui6 para los elementos que componen a cada una de las variables de la
tabla 3.4; los valores resultantes de las tablas de ponderacién se aplicaron a los poligonos de cada shape
y se agreg6 este valor en una columna en el archivo dbf (archivos de base de datos) que contiene cada
shape, para generar los mapas teméaticos ya clasificados; estos mapas se presentan a continuacién a nivel
de figuras junto con la tabla de ponderacién y en el anexo 2 se pueden consultar con mayor detalle. Los
resultados de la evaluacién para cada variable se presentan a continuacion en las siguientes tablas y
figuras:

Tabla 3.5. Evaluacion de los elementos de la variable condicion hidroldgica del suelo

A 1 3 5 9 0.54 33.51
B 0.33 1 3 5 0.28
C 0.20 0.33 1 3 0.14
D 0.11 0.20 0.33 1 0.05
> de cada columna 1.64 4.53 9.33 18.00 1.00
Calculo de Amax 3.94
IC -0.02
PC 0.00
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A las zonas urbanas se les asign6 un valor de cero ya que, al estar cubiertas por materiales practicamente
impermeables, no se consideran como zonas de recarga, ademas debido a que el suelo estd mas
consolidado por el uso de vehiculos y construcciones se pierde su porosidad natural.

Tabla 3.6. Evaluacion de los elementos de la variable respuesta del medio a la infiltracion
Andesitas- Riolitas-

Litologia ’ Basaltos daci Combinados | Piroclastos | . .~ Aluvial ‘ Tobas | Lacustre ‘ Peso | Total
acitas ignimbritas

Basaltos 1 2 3 3 6 6 8 9 0.26 | 145.99
Andesitas-dacitas 0.50 1 2 3 5 6 8 9 0.24
Combinados 0.33 0.50 1 2 3 4 7 9 0.18
Piroclastos 0.33 0.33 0.50 1 4 4 5 9 0.17
Riolitas-ignimbritas 0.17 0.20 0.33 0.25 1 1 2 3 0.05
Aluvial 0.17 0.17 0.25 0.25 1.00 1 2 3 0.05
Tobas 0.13 0.13 0.14 0.20 0.50 0.50 1 1 0.02
Lacustre 0.11 0.11 0.11 0.11 0.33 0.33 1.00 1 0.02
> cada columna 2.74 4.44 7.34 9.81 20.83 22.83 | 34.00 44.00 1.00
Célculo de Amax 8.87
IC 0.12
PC 0.09

Las variables de pendiente, vigor de la vegetacion y precipitacién debido a que son variables cuantitativas,
fueron evaluadas de manera diferente para definir el peso de sus respectivos valores. Con el propdsito de
utilizar un niimero reducido de datos que fueran manejables y compatibles con el nUmero de clases de las
variables de condicién hidrol6gica del suelo y de respuesta del medio a la infiltracion, los valores contiguos
de las variables cuantitativas fueron transformados a la escala y en el caso de la vegetacion posteriormente
a la escala ordinal para facilitar la interpretacion de esta variable. Para cada rango o intervalo, el conjunto
de valores de sus respectivas superficies continuas, fueron promediados a través de analisis zonales con
lo cual se obtuvo un Unico valor para cada intervalo. Estos valores fueron ponderados empleando una
relacioén linear entre ellos y asignando pesos cuya suma total fuera igual a la unidad (1).

De esta manera, los pesos de los atributos reclasificados de cada una de estas variables se muestran en
las siguientes tablas:

Pendiente Condicién del vigor

Menor 3° 0.54 de la vegetacion Menos de 640 0.28

3°a6° 0.26 Alta 0.41 640- 842 0.24

6°a l18° 0.14 Media alta 0.31 842 — 1,045 0.21

Mayor a 18 0.05 Media 0.19 1,045 — 1,248 0.14

Suma 1.00 Baja 0.05 Mas de 1,248 0.12
Sin cobertura 0.04 Suma 1.00
Suma 1.00

Tabla 3.7. Ponderacién Qe los Tabla 3.8. Ponderacién de las Tabla 3.9. Pondgraci(’)n de_ Iqs 3

valores de la variable pendiente del - . . valores de la variable precipitacion
terreno clases de la variable vigor de la

vegetacion
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Figura 3.27. Pendiente del terreno, resultado de la ponderacién
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Figura 3.28. Vigor de la vegetacion, resultado de la ponderacion
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Figura 3.29. Zonificacion por precipitacion, resultado de la ponderacion

Con cada uno de los mapas se gener6 un shape en el sistema de informacion geogréfico (SIG); a todos
los poligonos contenidos en los shapes de cada una de las variables se les asigno el “peso” evaluado para
cada elemento; posteriormente, este peso se multiplicé por el valor del “peso” de la ponderacién general
obtenido en la tabla 3.5; finalmente, estos shapes se correlacionaron a través del proceso conocido como
sobreposicion de mapas; posteriormente a través de la interseccion de los shapes se obtuvo la suma de
los valores, asi como nuevos poligonos y un nuevo shape, el cual en su base de datos contiene la
informacion de todas las capas, ademas del valor de la suma de los pesos.

Los resultados de la suma de los valores ponderados de las variables que intervienen en la recarga se

encuentran entre 0.0595 y 0.50060; para establecer de forma mas préactica las areas con mayor
potencialidad para la recarga se realiz6 una normalizacion, empleando el método de valor minimo y
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maximo, en donde los valores de la base de datos se transforman a valores que estan entre 0 y 1,
respectivamente, y todos los demas datos quedan entre el rango {0,1}, utilizando la siguiente ecuacion:
S’i=(Si-min; )/ (max;- min;)

Donde, S’jj es el dato i transformado del conjunto de datos j; Sjes el dato i original del conjunto de datos j;
min; es el valor minimo del conjunto de datos j; max; es el valor maximo del conjunto de datos j, (Gil, Mora,
y Pérez, 2014).

Una vez obtenidos los valores entre 0 y 1, los resultados se multiplicaron por cien para obtener un valor
entre cero y cien y comparar con facilidad que zonas de recarga tienen mayor potencialidad.

Para probar la validez de los resultados, se efectu6é un andlisis detallado de los valores obtenidos en las
zonas resultantes de la sobreposicién de mapas y de la normalizacién, contra las caracteristicas de las
variables que constituyen a cada zona de recarga y su ubicacion geogréfica, respecto a las zonas de posible
recarga determinadas en estudios previos, asi como con evidencias reales (cortes litologicos,
configuraciones del nivel piezométrico y concentraciones de solidos totales disueltos, entre otras),
registradas en las areas acuiferas mas cercanas a las zonas de recarga determinadas.

3.3. Clasificacion de la potencialidad de las zonas de recarga identificadas

Con base en los resultados de la ponderacién y normalizacion, se realizd un analisis detallado en el que
participaron todos los especialistas involucrados; este fue un analisis integral en que se hicieron intervenir
todos los elementos que integran a las variables, evaluando sus caracteristicas naturales para permitir la
infiltracion y la recarga.

En este proceso, se partié de la agrupacion de los elementos que representaban las mejores condiciones
naturales del medio para permitir la infiltracién y de la existencia del mayor volumen disponible de agua
para este fin; de esta forma se identificaron los poligonos con las mejores caracteristicas, que idealmente
serian los que tuvieran los siguientes elementos de las variables: continuidad hidraulica en el subsuelo;
condicién hidrolégica del suelo tipos A y B; debajo del suelo tuvieran rocas que permitieran facilmente la
infiltracion; estuvieran localizados en areas con precipitacion media anual mayor a 842 mm; las pendientes
del terreno fueran menores a 6°; y el vigor de la vegetacion fuera alto y medio alto.

Siguiendo este criterio ideal se identificaron combinaciones de estas variables que representan diferente
potencialidad a la infiltraciébn. Una vez que se establecieron estas combinaciones y agrupaciones de
poligonos, se realizé un andlisis de los valores resultantes de la estandarizacion, para cada agrupacion y
con ello se definieron sus intervalos; finalmente a estos grupos de variables se les asign6 una clasificacion
cualitativa en funcion de su potencialidad. El resultado fue la delimitacibn geografica de cuatro
agrupaciones de poligonos, las cuales se pueden observar en la figura 3.30 y sus caracteristicas principales
en la tabla 3.11.

Para el caso de las zonas de infiltraciébn en donde los materiales en el subsuelo no tienen continuidad

lateral, se realiz6 también una zonificacién que siguié los mismos criterios comentados al inicio de este
subtema (pero sin incluir la continuidad lateral); los resultados se muestran en la tabla 3.12.
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Tabla 3.10. Clasificacion y caracteristicas de las zonas de recarga que en el subsuelo tienen continuidad lateral

Continuidad
lateral de los

materiales

Zona de
recarga con

Condicién
hidrologica

Respuesta del medio a

la infiltracion en

funcion del tipo de

Precipitacion
en mm

Pendiente

Vigor de la
vegetacioén

Superficie
que ocupa

ermeables

potencialidad

del suelo

material

(Km?)

Continuo

Combinados Predominan enun | Las pendientes | La categoria y media
Muy alta 70-100 AyB fracturados y pirocllastos 96% las lluvias menores a 6° son alta representa el 128.74 2.16
mayores a 842 mm del 50% 78%
Combinados, Predominan enun | Las pendientes | La categoria'y media
Alta 50-70 AyB fracturados, piroclastos 66% las lluvias menores a 6° son | altas representa el 831.33 13.95
y tobas mayores a 842 mm del 51% 47%
Combinados, Predominan enun | Las pendientes |Las categorias media,
Media 25-50 ByC fracturados, piroclastos, 88% las lluvias mayores a 6° son | baja y sin cobertura 1,875.37 31.47
tobas y aluviales menores a 842 mm del 67% vegetal son del 91%
_ Menores Combine_ldos, Predominan enun Las pendientes Las_categorl'as media,
Baja a 25 CyD fracturados, piroclastos, 96% las lluvias menores a 6° son | bajay sin cobertura 147.42 2.47
tobas y aluviales menores a 842 mm del 71% vegetal son del 93%

Tabla 3.11. Clasificacion y caracteristicas de las zonas de recarga que en el subsuelo no tienen continuidad lateral

Continuidad
lateral de los
materiales
permeables

Zona de

recarga con
potencialidad

Condicién
hidroldgica
del suelo

Respuesta del medio a

la infiltracion en

funcion del tipo de

material

Precipitacion
en mm

Pendiente

Vigor de la
vegetacion

Superficie
gue ocupa
(Km?)

No continuo

Media o de Combinados, Las lluvias son Las pendientes La categoria alta y
flujo AyB fracturados, piroclastos mavores a 842 mm | Menores a 6° son | media alta representa 725.51 12.17
discontinuo y tobas Y del 82% el 83%
Baja a media Combinados, Las lluvias son Las pendientes | Las categorias alta'y
o de flujo B piroclastos, fracturados, mayores a 6° son | media alta representa 584.65 9.81
) ) . menores a 842 mm
discontinuo aluviales y lacustres del 63% el 54%
Baia o de fluio Combinados, Las lluvias son Las pendientes | Las categorias media,
d{scontinuoj CyD piroclastos, tobas y mavores a 842 mm | mayores a 6°son | bajay sin cobertura 142.81 2.40
fracturados Y del 83% vegetal son del 55%
Combinados, . . .
Muy baja a fracturados, piroclastos Las lluvias son Las pendientes Las_categorlas media,
CyD e ' menores a 6° son | bajay sin cobertura 1,524.23 25.57
nula tobas, aluviales y menores a 842 mm | 720 | 1 900
lacustres del 72% vegetal son del 90%

La superficie total de la Cuenca de México que se estudio fue de 8,339 Km?, los 5,960 km? que se incluyen en las zonas de recarga de estas tablas,
no consideran el area ocupada por las zonas urbanas.
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Figura 3.30. Zonas de recarga en el area de estudio

3.4. Cambio climéatico

Con objeto de establecer las variaciones que se tendran en los volimenes de agua que se infiltran
en las zonas de recarga, se llevo a cabo un analisis de la variacion de estos volimenes en funcion
de escenarios de cambio climético, para esto se utilizaron los cuatro modelos de cambio climético
recomendados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) para México
(CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES y MPI-ESM-LR), con el escenario de crecimiento
econdmico 8.5 y con fronteras temporales 2015-2039 y 2045-2069.

Este escenario de crecimiento econdmico esta basado en los modelos de cambio climatico actuales,
gue consideran actividades econémicas constantes y/o en aumento, emisiones de gases efecto
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invernadero en aumento o estabilizados; de esta forma se desarrollaron los 4 escenarios en los
cuales los forzamientos radiativos son diferentes; se denomina forzamiento radiativo al cambio en el
flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra medido en el borde superior de la
troposfera (a unos 12,000 m sobre el nivel del mar), como resultado de cambios internos en la
composicién de la atmésfera o cambios en el aporte externo de energia solar. Se expresa en W/m2,
Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie de la Tierra, mientras que uno
negativo favorece su enfriamiento. (GreenFacts, 2020).

En la tabla 3.12 se muestran las variaciones de cada uno de los escenarios en términos de

forzamiento radiativo, concentracién de gases efecto invernadero y comportamiento a futuro (forma
del itinerario).

Tabla 3.12. Escenarios en términos de forzamiento radiativo

Forzamiento L. Forma del
Nombre . Concentracion - .
radiativo itinerario

>8.5 W/mZ2 en > .1370 COZ2-eqgen En aumento
VER8.5 2100 2010

Estabilizacion en 850 CO?-eq Estabilizacion

VCR6 ~6W/m?2 a partir (estabilizacién a partir sin

de 2100 de 2100) translimitaciones

Estabilizacion en 650 CO?-eq Estabilizacion
VCR-4.5 | -4.5W/m? a partir | (estabilizacion a partir sin

de 2100 de 2100) translimitaciones

Maximo a ~-3 W/m? | Maximo a ~490 CO?-eq | Culminacion
VCR3-CD antes de_2,100; antes de_2,100; _ s_egu_ida qlfa

disminucion disminucién posterior disminucién

posterior

Tomado de Andrade Veldzquez y Montero Martinez, 2012.

Existen dos escenarios de corto plazo y de nivel intermedio 4.5 y 6, uno de nivel alto 8.5 y uno de
nivel bajo VCE3-CD. Para alimentar este andlisis, se utilizé la informacién histérica de precipitacion
de 92 estaciones meteoroldgicas de la CONAGUA, ubicadas cercay dentro del area de estudio (linea
base); con esto se modelaron los cambios mediante el uso del algoritmo del InVest (modelo
elaborado por la Universidad de Stanford), de produccion de agua superficial anual, que estima las
contribuciones relativas del agua de diferentes partes de un paisaje, ofreciendo una idea de cobmo
los cambios en los patrones de uso de la tierra afectan el rendimiento anual de agua superficial.
Con esto, se modelo el volumen anual de agua disponible para ser infiltrada en el presente y en los
dos periodos mencionados. Este modelo considera las precipitaciones anuales, los procesos de
evapotranspiracion y las caracteristicas propias del terreno, como pendiente, profundidad del suelo,
cobertura vegetal, etc., para obtener el volumen de agua disponible a ser infiltrada.

Dicho producto, se utilizd para calcular los volimenes que pueden infiltrarse a través de los sitios
con los diferentes potenciales de recarga y asi obtener una estimacién aproximada de los cambios
que sufrira este “potencial de infiltracion”, ante los efectos del cambio climatico en la region.

Los resultados ayudan a identificar aquellos sitios que, debido a los cambios en las precipitaciones,
disminuirdn el volumen de agua que se pudiera infiltrar, asimismo, indica cuales sitios seguin su
potencial de recarga, deben ser conservados para que el potencial total de infiltracion del area de
estudio no se vea comprometido.

Son inevitables los efectos del cambio climatico, pero como medidas de mitigacion, es muy
importante reconocer estos sitios con la intencion de preservar su capacidad de infiltracion y permitir
gue, aunque las precipitaciones disminuyan, sigan siendo los proveedores del agua que surtira a los
acuiferos de los cuales la poblacién depende.
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o Informacioén de las estaciones meteorolégicas

Para la obtencién de datos climaticos, en particular para conocer los valores de precipitacion
histéricos, se seleccionaron 92 estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro y fuera del area de
estudio, pertenecientes a la red de estaciones de CONAGUA; cada estacion tiene diferentes periodos
de colecta de datos; los estadisticos son los siguientes:

Tabla 3.13. Datos estadisticos de afios con valores de precipitacién de las estaciones
meteorologicas

Estadistico Afos

Promedio 41.6
Minimo 10
Maximo 65

Numero de afios con datos
por estacion

70
60
50

40

20
) | || |

os con informacion por cada estacién meteorolégica

13002
13029
'13033
'13079
'13100
'13117
'13131
'13160
'15007
'15017
'15028
'15039
'15047
'15057
'15074
'15081
'15094
'15101
'15115
'15129
'15145
'15170
'15274
'15383
'21140
29004
9010
'9029
9043
9051

=1}
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=

Figura 3.31.
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Analizando las series de datos, se encontré que sélo 18 estaciones tuvieron menos de 30 afios de datos, el
resto tiene 30 o méas afios con informacion diaria y acumulados mensuales por afio. Las estaciones estan
distribuidas de la siguiente manera:

450000 475000

; ?I.imite dal érea de estudic
Estacion metereologica

450000 473000

Figura 3.32. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de CONAGUA utilizadas para el analisis
de cambio en la disponibilidad de agua para ser infiltrada por efecto del cambio climatico

De estas estaciones, 64 se encuentra dentro del poligono del &rea de interés y 25 fuera, pero a una
distancia méxima de 50 km aproximadamente del borde de los limites del area de estudio.

A partir de estos datos diarios de las estaciones meteoroldgicas, se calcularon los valores de

precipitacion mensual promedio, para los meses de enero a diciembre, con la intencién de obtener
el valor climatico normal de la precipitacion por estacion.
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Estos valores se anexaron a la tabla de ubicacién de las estaciones meteoroldgica y se corrié un
analisis de interpolacion geografica de Kriging ordinario, con semivariograma esférico, el cual no sélo
considera el valor y la distancia de las estaciones, sino el arreglo geografico general de las mismas,
produciéndose un raster con los valores de precipitacion promedio por mes.
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Morelos
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Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors.

Figura 3.33. Precipitacion histérica para el mes de mayo a partir de la informacién de las
estaciones meteorolégicas

Los valores de precipitacion mensual en formatos raster se calcularon para todos los meses del afio
y son a los que se les aplicaron los deltas calculados en los escenarios de cambio climético.

o Escenarios de cambio climatico

Los escenarios de cambio climatico son una representacién plausible y a menudo simplificada del
clima futuro, basados en un conjunto internamente coherente de relaciones climatolégicas, que se
construyen para ser utlizados de forma explicita en la investigacion de las consecuencias
potenciales del cambio climatico antropogénico, y que sirven a menudo de insumo para las
simulaciones de los impactos.

Estos escenarios NO son pronésticos climaticos, ya que cada escenario es una alternativa de como
se puede comportar el clima futuro. Se realiz6é un analisis para evaluar el desempefio regional de los
Modelos de Circulacion General (MCG), usando un periodo histérico especifico, el cual brinda
elementos para observar la reproduccion de procesos atmosféricos de importancia para México. El
desempefio de los modelos debe evaluarse ya que un MCG puede representar bien una region y
tener un mal desempefio en otra.
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Debido a la incertidumbre, se recomienda usar siempre mas de un MCG, mas de un horizonte, mas
de un forzamiento (actualmente dados por las Trayectorias de Concentraciones Representativas,
RCP, por sus siglas en inglés).

Tabla 3.14. Modelos de circulacion general (MCG) utilizados para México

Modelo Institucidon responsable
CNRMC-M5 fﬂ‘z't‘goerc')\:ggi‘(’;ae'sde Recherches Francia
GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory %S;%d:ss
HADGEM2-ES | Met Office Hadley Center Reino Unido
MPI-ESM-LR Max Plank Institute for Meteorology Alemania

Cada modelo con dos escenarios el 4.5y el 8.5, que representan diferentes contextos econémicos
de emisiones y de produccion de CO: para dos periodos: 2015-2039 y 2045-2069.

Estos escenarios de cambio climatico tienen una resolucidon espacial de 30” de longitud por 30” de
latitud, la cual es excelente para fines de analisis de grandes areas, paises, regiones o continentes,
pero son muy generales para areas mas pequefias.

Para el presente estudio, se realizé un promedio de los cuatro escenarios y se seleccion6 el RCP de
8.5 ya que estos escenarios son los més fuertes y reflejan mejor la realidad en la que se encuentra
la zona de estudio.
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Figura 3.34. Desviacion de la precipitacién conforme al modelo

CNRMC-M5 con RPC de 8.5 para dos periodos
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A partir de los modelos descargados en el sitio del INECC, comentados en la seccion anterior, se

realizaron los siguientes procesamientos:

Centre National de Geophysical Fluid Max Plank Institute

Recherches Meteorologiques Dynamics Laboratory for Meteorology
Francia Estados Unidos Alemania

disminucion de
sesgos por modelo

precipitacion

cambio climatico
por periodo

Met Office

Hadley Center
Reino Unido

Figura 3.35. Diagrama de procesamiento de los modelos de cambio climético

1) Un promedio de desviaciones a partir de los cuatro modelos, con el cual se pretende reducir

los sesgos que cada uno de los modelos pueda presentar.

2) Utilizacion de ese promedio para calcular a partir de los datos histéricos de las estaciones
meteoroldgicas, las desviaciones que sufriran las precipitaciones en los dos periodos y con

el escenario 8.5.
3) Calcular el agua disponible para ser infiltrada en el area de estudio.

4) Calcular el agua disponible para ser infiltrada en los poligonos que tienen mayor capacidad

de infiltracion.

o Promedio de desviaciones

Cada uno de los modelos presenta las desviaciones a la precipitacion por mes, y los promedios se
realizaron ajustando las desviaciones para cada mes del afio, mediante el uso de la media estadistica

de los cuatro modelos.
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Delta de Precipitacion Junio
GFDL CM3 rcp85 r1i1p1 2045 - 2069

'

Delta de Precipitacion Junio
HADGEM2 ES rcp85 ens 2045 - 2069

Delta de Precipitacion Junio
MPI_ESM LR rcp85 ens 2045 - 2069

Figura 3.36. Comparativo de las desviaciones en mm (precipitacion) que cada modelo
presenta para el mes de junio (periodo 2045-2069)

Como puede observarse, cada modelo marca posibles desviaciones como mayores precipitaciones
0 menores en sitios diferentes, esto es debido a la informacién fuente, a los factores que consideran

y a los diferentes algoritmos.

Las diferencias, aunque en los mapas parecen grandes, con el tiempo han ido disminuyendo entre
los diferentes modelos y ahora son de pocos milimetros de diferencia entre unos sitios y otros.

o Precipitaciones ajustadas

A partir de la informacion de las estaciones meteoroldgicas y usando los promedios de desviacion
de la precipitacion promedio generada a partir de los cuatro modelos, se calculé la precipitaciéon en
milimetros para los dos escenarios 2015-2039 y 2045-2069.

Estos modelos muestran variaciones mensuales en la desviacion en la precipitacion, en algunos
meses llovera mas que en el histdrico y otros meses llovera menos, tal y como se muestra en la tabla
3.15; los datos fueron obtenidos a partir de un punto al norte del &rea de estudio (ver figura 3.37).

Tabla 3.15. Valores promedio de los modelos en el escenario 8.5 para el periodo 2045-

2069
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Desviacion
Mes
(mm/mes)

Enero -1.59
Febrero -7.88
Marzo -10.43
Abril -13.13
Mayo -9.35
Junio 1.9
Julio -11.41
Agosto -22.03
Septiembre 2.48
Octubre -1.1
Noviembre 5.25
Diciembre 2.08
Total anual -65.21
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Como puede observarse en la tabla, la tendencia de cambio climéatico seran menores precipitaciones
los primeros meses del afio y en la época de lluvia, aumentando ligeramente los promedios en los

meses de noviembre y diciembre.

En los meses de abril y agosto, las precipitaciones promedio disminuirdn sensiblemente.

Sitio consideraco en el ejemplo mensual

Promedio modeies escenaro 8.5 2045 - 2069

es Oenvicién (mm/mes) -H
o 5
fetrero 288
«

Simbologla

Desviacion anual de la precipitacion historica
mmiano

Cambio anual en las
precipitaciones
Escenario 8.5 al 2045 - 2069

P
.~ con cambio climatico
.

Mayores precpitaciones anuales —
con cambio cimético

»

a
=

"

Figura 3.37. Mapa de los cambios de precipitaciones en México y Centroamérica

En este mapa se pueden observar los cambios en precipitaciones a menor escala, Centroamérica
presentara precipitaciones mayores, el norte de México sera afectado con menores precipitaciones
de hasta -155 mm/afio y si se considera que las precipitaciones anuales en las zonas desérticas del
norte son de 200 a 300 mm/anuales, entonces es casi el 50% de la precipitacion la que dejara de

caer (conforme el promedio de estos modelos).

En la zona centro que es donde se localiza el area de estudio, las precipitaciones también
disminuiran, haciendo que menor cantidad de agua esté disponible para infiltracion.

Una vez revisado esto, el fundamento para asegurar que las precipitaciones disminuiran en el area

de estudio se encuentra en los 4 modelos internacionales usados.
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Figura 3.38. Diagrama de procesamiento de los modelos y los datos de precipitacion de

las estaciones
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Con estas precipitaciones modificadas se aliment6 el modelo utilizado para calcular el agua
disponible para infiltracion.
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Figura 3.39. Precipitaciones del escenario 2045-2069

Utilizando como insumo las precipitaciones histdricas en la zona y las desviaciones ajustadas a futuro
para los periodos 2015-2039 y 2045-2069, se aliment6 al algoritmo de INVEST para realizar las
estimaciones de la precipitacién para estos periodos; como se comentd antes, este es un software
de célculo de servicios ambientales desarrollado por la Universidad de Standford junto con otras
ONG’s de conservacion (TNC entre ellas) bajo el Proyecto de Natural Capital.

Con esta informacién se aliment6 el modelo, obteniendo de esta manera la disponibilidad de agua
para infiltracion siguiendo las condiciones histéricas de precipitacion, asi como la disponibilidad ante
el cambio climéatico de las fronteras de tiempo ya indicadas.

Los impactos a los cambios en las precipitaciones del area modificaron las cantidades de agua
disponible para ser infiltrada, pudiendo ser mayor en algunas areas o menor en otras.

o Agua disponible para infiltracion

El célculo para determinar el agua disponible para infiltracion se realizé a partir del siguiente balance:
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Precipitacion total — Evapotranspiracion potencial = Agua disponible para infiltracion

Transpiration
Precipitation t Evaporation
ﬁ“:@w o,
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Root depth {

Groundwater Recharge ]

Figura 3.40. Entrada y salida de agua al sistema con base en la precipitacion

Para estimar estos valores se utiliz el algoritmo del InVest de produccion de agua superficial anual,
gue permite estimar las contribuciones relativas del agua de diferentes partes de un paisaje,
ofreciendo una idea de como los cambios en los patrones de uso de la tierra afectan el rendimiento
anual de agua superficial.

Modelar las conexiones entre los cambios del paisaje y los procesos hidroldégicos no es simple;
existen modelos sofisticados de estas conexiones y procesos asociados (como el modelo WEAP),
pero requieren de muchos recursos y datos. Por el contrario, para correr INVEST, existen datos que
estan facilmente disponibles para calcular el rendimiento anual promedio de agua de un paisaje, en
lugar de abordar directamente el efecto de los cambios de uso de suelo, ya que este proceso esta
estrechamente relacionado con la variacién en la entrada de agua en una escala de tiempo diaria a
mensual; en cambio, INVEST calcula un promedio anual de la contribucién relativa de cada parcela
de tierra.

El modelo se ejecuta en un mapa cuadriculado. Estima la cantidad y el valor del agua producido por
cada subcuenca en el area de interés y determina la cantidad de agua que fluye de cada pixel por la
precipitacion, menos la fraccion del agua que sufre evapotranspiracion.

El modelo no diferencia entre la superficie, el subsuelo y el flujo base, pero supone gque todo el
rendimiento de agua de un pixel alcanza el punto de interés a través de una de estas vias. Este
modelo suma y promedia el rendimiento del agua a escala de la subcuenca. Los calculos al detalle
de pixeles permiten representar la heterogeneidad de los factores clave del rendimiento del agua,
como el tipo de suelo, la precipitacién, el tipo de vegetacion, etc.; sin embargo, la teoria que se esta
utilizando como base de este conjunto de modelos se desarrollé a nivel de la subcuenca, por lo que
el mayor grado de confianza que se alcanza en la interpretacion es a esta escala.

o El Modelo
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El modelo de rendimiento de agua se basa en la curva de Budyko (1981) y la precipitacion promedio
anual. Primero se determina el rendimiento anual de agua Y (x) para cada pixel en el paisaje x de la

siguiente manera:
oy _ (+_ AET(z) .
Y(z) = <1 ) > . P(z)

Donde AET(x) es la evapotranspiracion anual para el pixel x y P(x) es la precipitacion anual en el
pixel x.

Para el uso de suelo y la vegetacion, la porcién de evapotranspiracién del balance hidrico, AET (x)/P
(x), se basa en una expresién de la curva de Budyko propuesta por Fu (1981) y Zhang (2004).

=

Plx) P

AET () 1 PET (x) [] N <P1:"['(J') )q Hw
P(x)

donde PET (x) es la evapotranspiracion potencial y w (x) es un pardmetro no fisico que caracteriza
las propiedades del suelo-clima, ambas detalladas a continuacion.

La evapotranspiracién potencial PET (x) se define como: PET(z) = K.((,) - ETy()

Donde, ETo (x) es la evapotranspiracion de referencia del pixel x y Kc (Ix) es la evapotranspiracion
de la vegetacion y el coeficiente asociado con el uso de suelo y cobertura del suelo (LULC, por sus
siglas en inglés) {x en pixel x. ETo (x) refleja las condiciones climaticas locales, basadas en la
evapotranspiracion de una vegetacion de referencia como la alfalfa que se cultiva en ese lugar. Kc
(Ix) estd determinado en gran medida por las caracteristicas del uso del suelo/cobertura encontradas
en ese pixel (Allen y Pereira, 1998). K¢ ajusta los valores de ETO al tipo de cultivo o vegetacién en
cada pixel del mapa de uso/cobertura del suelo.

Por otra parte, se hace el calculo de w(x), que es un parametro empirico que se puede expresar
como funcién lineal de AWC * N/P, donde N es el nUmero de eventos por afio, y AWC es el contenido
de agua disponible de la planta, en este algoritmo se utiliza la expresién propuesta por Donohue et
al. (2012) en el modelo INVEST, y asi definen:

_ ,AWC(a)

1.25
P(z) L

w(z)

Donde:

AWC (x) es el contenido de agua disponible de la planta (mm). La textura del suelo y la profundidad
efectiva de enraizamiento definen AWC (x), que establece la cantidad de agua que se puede retener
y liberar en el suelo para su uso por la planta. Esto se estima como el producto de la capacidad de
agua disponible de la planta (PAWC) y el minimo de profundidad de la raiz:

AWC (x) = Min(Rest.layer.depth. root.depth) - PAWC

La profundidad de la capa de restriccion de la raiz es la profundidad del suelo a la cual se inhibe la
penetracién de la raiz debida o caracteristicas quimicas. La profundidad de enraizamiento de la
vegetacion a menudo se da como la profundidad a la que se encuentra el 95% de la biomasa
radicular. PAWC es la capacidad de agua disponible de la planta, es decir, la diferencia entre
capacidad de campo y punto de marchitez.

Para otros LULC (aguas abiertas, urbanas, humedales), la evapotranspiracion real se calcula
directamente a partir de la evapotranspiracion de referencia ETO (x) y tiene un limite superior definido
por la precipitacion:

AET(z) = Min(K.((,) - ETy(z), P(z))
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donde ETO (x) es la evapotranspiracion de referenciay Kc (£x) es el factor de evaporacion para cada
uso de suelo. Este algoritmo del modelo de rendimiento de agua genera el rendimiento de agua total
y promedio, en el nivel de la subcuenca y por pixel.

Los insumos utilizados para su calculo son:

Profundidad de las raices de la vegetacion
Precipitacion

Agua disponible para las plantas (PAW)
Evapotranspiracion anual de referencia
Uso de suelo/ vegetacion

Limites de &rea de estudio

Subcuencas

NoukrwnheR

https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

3.5. Pérdida potencial de recarga por cambios de uso del suelo

La SEMARNAT, describe al cambio de uso del suelo como la transformacién de la cubierta vegetal
original para convertirla a otros usos o la degradacion de la calidad de la vegetacién modificando la
densidad y la composicién de las especies presentes. Algunos factores que causan el cambio de
uso de suelo y vegetacion son la agricultura, ganaderia y ampliacion de infraestructura. Entre las
consecuencias mas importantes del cambio de uso de suelo se encuentran la pérdida de la
biodiversidad y los servicios ambientales, como es la recarga de acuiferos.

En el presente analisis se considerd el cambio que va desde vegetacién natural, pastizales y
agricultura, hacia infraestructura urbana, ya que este cambio bloquea completamente la capacidad
del suelo para infiltrar agua de lluvia y recargar a los acuiferos.

Una consideracion que se tomé en el analisis fue en los pastizales, los cuales se analizaron de forma
diferente debido al uso que se les da a estos terrenos; los pastizales, naturales e inducidos son
utilizados principalmente para uso ganadero; el uso agricola y ganadero son los que presentan una
mayor tendencia al crecimiento de las ciudades, como lo mostr6 el analisis de cambio de uso de
suelo utilizando las series de INEGI (5 y 6).

A continuacion, se muestra a través de un esquema (figura 3.41), la secuencia de actividades que

se realizaron para determinar la pérdida de potencial de recarga por cambios en el uso del suelo,
incluyendo también los efectos del cambio climatico.
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Figura 3.41. Metodologia de andlisis para determinar la perdida de potencial de recarga
por cambios de uso de suelo

Para el analisis de cambio histérico para establecer los cambios de uso del suelo se tuvieron las
siguientes consideraciones:

Primero: La direccién en que los cambios ocurren: agricultura hacia asentamientos humanos y
pastizales hacia asentamientos humanos como fuerzas mas importantes, sin embargo, hubo también
otros cambios que en el modelado no son considerados, tales como, vegetacidon natural hacia
agricultura y vegetacion natural hacia pastizales, 2,100 y 1,200 hectareas, respectivamente. Estos
cambios no fueron considerados, porque estos usos de suelo no bloquean la capacidad de infiltracién
del terreno independientemente de si hay vegetacién natural, pastizal o agricultura.

Segundo: Las tasas de cambio anuales anteriormente eran mucho mayores, pero si se considera
que la legislacion actualmente limita el cambio de uso de suelo, como se establece en el Programa
General de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, publicado en 2003 o el Plan Estatal de Desarrollo
Urbano 2019 del Estado de México, se puede suponer que bajo condiciones legales iguales este
valor anual se mantendra.

Las proyecciones a futuro se hacen considerando estas tasas moderadas de cambio, pero
definitivamente es factible que puedan haber elementos humanos que hagan variar este proceso, ya
que los procesos de cambio de uso de suelo, tienen un elemento temporal de gran importancia, pues
estan relacionadas con variaciones en las condiciones econémicas y politicas (leyes) del pais; las
tendencias que guian el cambio de uso de suelo no son constantes a través del tiempo y debido a
esto se utilizé el periodo més reciente de cambio (serie 5 y serie 6 del INEGI) ya que el panorama
econdmico y legal actual, es el que esta guiando estos cambios y es probable que lo siga haciendo.

Para obtener esta informacion, se analiz6 la informacion geografica de uso de suelo y vegetacion de
INEGI series 5 (condicion 2011) y serie 6 (condicion 2014), a escala 1: 250,000; se utilizo esta

79



[ ]
The A ' ' ‘
Corﬁ?&%ﬁ? QJ 11—11

Conservando la naturaleza.

Protegiendo la vida. moro ingenieria, S.C.

informacion debido a que es la informacion oficial, proviene del analisis de imagenes de satélite y es
la que tiene varias series que pueden ser comparadas unas con otras.

Para la serie 5, de acuerdo con la informacion de los metadatos, la fecha de referencia del conjunto
de datos espaciales es del 2013-05-15, para la cual se emplearon imagenes de satélite Landsat TM5
Multiespectral principalmente de 2011 y en algunos casos se complet6é con imagenes 2010. Para la
serie 6 el conjunto de datos espaciales es del 2016-12-16, para la cual se emplearon imagenes de
satélite Landsat TM8 multiespectral principalmente de 2014.

Las series del INEGI contienen una amplia variedad de clases de los usos de suelo y la vegetacion,
conforme a su sistema de clasificacion; por ejemplo tiene diferentes tipos de bosques, de selvas, de
pastizales, de vegetacion de matorral, diferentes tipos de usos de suelo, como los agricolas y
pecuarios; debido a esta gran variedad en la informaciéon se hizo necesaria una generalizacion de
estas clasificaciones, debido a que el modelo utilizado funciona mejor con pocas clases, ya que el
utilizar una clasificacion muy amplia en el uso de suelo, no facilita los procesos de célculo para
determinar el crecimiento que tendra una clase particular de uso de suelo.

Ademas de que una clasificacién mas detallada de uso de suelo no enriquece los resultados, dado
que las presiones por aumento de uso de suelo no actlian sobre un tipo de vegetacién en especial,
por ejemplo, no hay mayor tendencia a cambiar sobre un bosque de pino, que sobre una selva baja,
la expansion de la infraestructura (que es el uso que interesa) se realiza por igual en ambos tipos de
vegetacion, y esta guiada por las necesidades de crecimiento de la misma y no por el tipo de
vegetacion. Los usos son los que determinan los posibles cambios, y esto se ve claramente en el
andlisis realizado entre la serie 5y 6 de INEGI, el crecimiento de la infraestructura, actu6 mayormente
sobre suelos con usos ganaderos (pastizales) y suelos con usos agricolas, en especial en esta zona,
en donde el cambio fue muy gradual hacia la vegetacion natural y poco representativo comparado
con el cambio que dio hacia estos dos tipos de uso de suelo.

Con estas consideraciones se definieron cuatro clases que permitieron medir de mejor manera los
cambios de uso de unas a otras; para generarlas, se consideraron las clasificaciones que se
encuentran en el documento guia para la interpretacion de la cartografia de uso de suelo y
vegetacion de INEGI del 2009, en el documento del uso potencial del suelo también del INEGI y de
la clasificacién de uso de suelo de la Ciudad de México (lktancorp, 2020).

Conforme al documento guia para la interpretacion de la cartografia de uso de suelo y vegetacion
de INEGI del 2009, los tipos de uso de suelo y vegetacidén se clasifican en los siguientes rubros
generales:

Informacién ecolégica floristica fisondmica: incluye las agrupaciones de las comunidades vegetales,
definidas con base en sus afinidades ecoldgicas y floristicas.

Informacién agricola pecuaria forestal: presenta informacion sobre areas en las que ha sido
desplazada la cobertura vegetal para desarrollar actividades agropecuarias, asi como zonas donde
se utiliza con fines de explotacion forestal y de utilizacién de la cubierta forestal.

Informacién complementaria: incluye informacion derivada de la informacion topogréfica y que
refuerzan directa o indirectamente la informacion de uso del suelo y vegetacion.

Conforme al uso potencial del suelo del INEGI, la clasificacion del uso es: uso potencial agricola, uso
potencial pecuario, uso potencial forestal, uso potencial urbano y el uso potencial en conservacion.

Ya que en el INEGI aparece s6lo el uso potencial urbano, se utilizé la clasificacion de uso de suelo

de la CDMX, sélo para entender cuales son sus clases y los cambios de uso de suelo que permite
este ordenamiento que lo clasifica de la siguiente forma:

80



[ ]
The A ' ' ‘
Cor}}l%glnlé? (‘J 11—11

Conservando la naturaleza.

Protegiendo la vida. moro ingenieria, S.C.

Suelo urbano: habitacional, habitacional con comercio en planta baja, habitacional mixto,
habitacional con oficinas, equipamiento, industria, areas verdes, espacios abiertos, centro de barrio.

Comunidades y poblados rurales: habitacion rural, habitacion rural de baja densidad, habitacién rural
con comercio y servicios, equipamiento rural.

Suelo de conservacion: rescate ecolégico, preservacion ecoldgica, produccion rural agroindustrial.

Una vez analizada la informacién sobre la clasificacion del tipo de suelo dentro de la zona de estudio,
se realiz6 la clasificacién de los cuatro tipos de vegetacion y uso del suelo guiada por estas tres
fuentes, considerando ademas las alteraciones a la capacidad del suelo en cuanto a infiltracion,
quedando de la siguiente forma:

Vegetacion: todo aquel suelo que contiene vegetacion natural en cualquier estado de sucesion y
elementos naturales como el agua, que no tiene un uso humano que directamente cambie la
cobertura del suelo (uso forestal) o uso acuicola (no altera los cuerpos de agua). Todos estos no
alteran la capacidad de infiltracion del terreno.

Asentamientos humanos: aquellas areas en donde debido a la infraestructura, los demas usos de
suelo no son posibles (incluye a ciudades y poblados). Este uso nulifica la capacidad de infiltracion
del agua de lluvia a través del suelo.

Pastizal: &reas en las cuales, ya sea por ser pastizales inducidos o naturales, se realiza con mucho
mayor frecuencia la ganaderia. Este uso no altera la capacidad de infiltracién.

Agricultura: areas con uso agricola ya sea tradicional 0 mecanizado y que no permiten un uso
diferente simultineamente. Este uso se considera que no nulifica la capacidad de infiltracion, ya que
su infiltracién puede ser variable, pero no nula.

A continuacién, se muestra la reclasificacion que se efectué para la serie 6 de uso de suelo y
vegetacion de INEGI.

Tabla 3.16. Reclasificacion para los datos de la carta de uso de suelo

Reclasificacion Uso de suelo / vegetacion Supzﬁ;f)lme
Agricultura de humedad anual 25.26
Agricultura de riego anual 7,165.45
Agricultura de riego anual y permanente 310.41
Agricultura de riego anual y semipermanente 43,543.80
Agricultura Agricultura de riego semipermanente 7,016.61
Agricultura de temporal anual 243,856.58
Agricultura de temporal anual y permanente 51,655.55
Agricultura de temporal permanente 7,763.85
Agricultura de temporal semipermanente 59.55
Agricultura de temporal semipermanente y permanente 700.07
ﬁjﬁrgs(r;wslentos Urbano construido 184,583.97
Pastizal cultivado 498.69
Pastizal Pastizal haldfilo 10,145.02
Pastizal inducido 61,957.20
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Tabla 3.16. Reclasificacion para los datos de la carta de uso de suelo (continuacion)

Reclasificacion Uso de suelo / vegetacién Supzﬁg)lme
Agua 5,142.87
Area desprovista de vegetacion 849.98
Bosque cultivado 7,530.50
Bosque de encino 13,637.30
Bosque de encino-pino 5,537.02
Bosque de oyamel 26,060.41
Bosque de pino 44,924.00
Bosque de pino-encino 4,785.94
Bosque de tascate 558.15
Matorral crasicaule 18,521.15
Matorral desértico rosetofilo 1,661.27
Matorral sarcocaule 274.40
Pradera de alta montafia 4.,094.87
Sin vegetacion aparente 9,709.10

Vegetacion Tular 93.30
Vegetacion haldéfila hidrofila 275.82
Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de encino 5,314.04
Vegetacién secundaria arbérea de bosque de encino-pino 85.01
Vegetacidn secundaria arbérea de bosque de oyamel 691.50
Vegetacién secundaria arbérea de bosque de pino 8,293.50
Vegetacion secundaria arboérea de bosque de pino-encino 421.83
Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de tascate 493.10
Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de encino 22,955.44
Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de encino-pino 2,185.54
vegetacion secundaria arbustiva de bosque de oyamel 3,755.63
Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de pino 16,170.18
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino 2,475.90
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de tascate 3,600.93
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule 3,885.91
Vegetacion secundaria herbacea de bosque de encino 673.30

Total general 833,939

Una vez realizada esta reclasificacion, para las dos series del INEGI, se realizé el andlisis de cambio
gue ha ocurrido en los dos periodos, 2011 y 2014; posteriormente se elabord una matriz de cambios
gue muestra las superficies de cambio y de que clase a que clase ocurrieron; este andlisis consistio
en la sobreposicion de capas y calculos de superficies.
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Tabla 3.17. Matriz de cambio de uso de suelo ocurrido en el periodo 2011-2014

erie ota

-.. AYe a entamie Pa a egetacio enera
3 356,995.44 29,603.55 988.10 5,058.12 392,645.21
entamiento 0.00 150,014.45 0.00 0.00 150,014.45
3 2,911.85 3,418.78 70,368.87 4,740.46 81,439.96
aetacio 2,189.82 1,547.19 1,243.93 204,861.64 209,842.58
362,097.12 184,583.97 72,600.90 214,660.21 833,942.20

Total

En la tabla 3.17 las superficies indican las transiciones que hubo entre 2011 y el 2014 y se lee
tomando en cuenta la categoria 2011 y su cambio a 2014, por ejemplo: 29,603.55 ha de agricultura
se convirtieron en asentamientos humanos, 988.10 ha terminaron como pastizales y 5,058.12 ha
fueron ocupadas por crecimiento vegetal natural, seguramente matorrales secundarios debido al

abandono de estas tierras de cultivo.

El pastizal se convirtié a agricultura en 2,911.85 ha y 1,547.19 ha de vegetacion fueron convertidas
en ciudades o poblados (infraestructura), asimismo, 4,740.46 ha pasaron de pastizales
(posiblemente inducidos) a algun tipo de crecimiento secundario de vegetacién natural.
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La diagonal principal, en color amarillo, manifiesta la superficie que no sufrié ningiin cambio entre el
2011y el 2014.

En resumen, los asentamientos humanos pasaron de cubrir 150,014.45 ha en el afio 2011, a tener
184,583.97 ha en el afio 2014, las 34,569.52 ha de diferencia, invadieron 29,603.55 ha de terrenos
agricolas, 3,418.78 ha de pastizales y 1,547.19 ha de algun tipo de vegetacion.

Normalmente los cambios son los siguientes:

De vegetacion natural a agricultura, este cambio es considerado deforestacion; de pastizal a
agricultura es considerado cambio de uso.

Para este andlisis sélo se consideraron los cambios que van de agricultura, pastizales y vegetacion
natural, hacia asentamientos humanos, debido a que las coberturas de carpeta asféltica o cemento
de las ciudades son las que bloguean por completo la capacidad de los suelos para la infiltracién del
agua, los demas cambios siguen permitiendo que este servicio ambiental continde.

En resumen, la matriz indicé que los mayores cambios que ocurrieron durante el periodo 2011-2014
fueron: agricultura a asentamientos humanos con 29,603.55 ha y pastizales a asentamientos
humanos con 3,418.78 ha.

Partiendo de esta informacién, se alimenté al modelo de cambio de uso privilegiando el cambio de
agricultura a asentamientos y de pastizal a asentamientos.

Para saber la cantidad de cambio (ha) que debe ser tomada en cuenta para las fronteras de tiempo
que se consideraron 2030y 2050, se calculd lataza de cambio conforme a la siguiente formula usada
por la FAO para estos fines.

S n

Donde:

S1: es la superficie en el tiempo 1

S2: es la superficie en el tiempo 2

n: es el nUmero de afios que hay entre estos dos escenarios

El resultado es el porcentaje de cambio que hay por afio.

Una vez aplicada esta formula se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 3.18. Valores de cambio de suelo obtenidos

Serie 6
2014

Tasa de cambio
anual (%)

Agricultura 392,063.30 362,097.12 -0.020
Asentamientos 150,930.34 184,583.97 0.052
Pastizal 81,423.43 72,600.90 -0.028
Vegetacion 209,522.81 214,657.88 0.006
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De esta forma se obtuvieron las superficies de cambio esperadas para los dos escenarios, 2030 y
2050. Con esta informacién y las tendencias de cambio obtenidas del andlisis anterior, se alimenté
al modelo que generaria los escenarios de cambio de uso de suelo.

El modelo

El modelo de generacion de escenarios de cambio de uso de suelo desarrollado en el proyecto
NatCap, que integra un conjunto de herramientas de modelado, incluida la evaluacién integrada de
servicios ambientales y compensaciones “InVEST”, version 3.1.0, 2014 (Berg et al., 2015); cabe
mencionar que este modelo ya ha sido probado para determinar la generacién de escenarios de
cambio de uso de suelo. A partir de estas herramientas se realiz6 el modelado para los escenarios
de 2030 y 2050, considerando las tazas de cambio del analisis anterior, con la premisa de que el
crecimiento de las zonas urbanas se dara alrededor de las actuales (Scenario generator proximity
based), para mayor detalle de cémo funciona el modelo consultar el documento Scenario Generator:
Proximity Based, en el anexo 2.

Este modelo utiliza informacién obtenida con diferentes procesos como el analisis geogréfico, el
analisis historico, la consulta con expertos o a través de talleres comunitarios (Ardavan, 2017; Berg,
2015), que determinan las tendencias (drivers) que guian el cambio de uso de suelo. Asi se alimenta
al modelo, con lo cual se calculan las probabilidades que cada pixel tiene de cambiar de un uso de
suelo a otro y genera varios escenarios en los cuales y a partir de estas probabilidades, el suelo
cambia ante diferentes fronteras temporales (Sharp et al., 2018).
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest.

Para que el algoritmo funcione, se definen tres tipos de cobertura terrestre:
1) Lacobertura terrestre focal. Es el uso de suelo que establece las reglas de proximidad desde
las cudles se plantearan los escenarios a determinar. El generador de escenarios partira de
este uso actual y mide la distancia hacia dénde ocurrira la conversion.

2) Lacubiertaterrestre convertible. Es el uso de suelo que se pueden convertir, este uso podria
ser el mismo que los de la cobertura terrestre focal, un subconjunto o ser completamente
diferente.

3) La cubierta de tierra de reemplazo. Es el uso de suelo a la que se convertiran las cubiertas
de tierra convertibles. Este sélo puede ser un tipo de uso de suelo por modelo ejecutado.

El modelo se alimenta con los siguientes insumos:

Cobertura de uso de suelo actual

Numero de afios que se consideraran

Superficie que puede ser transformado (cambio de uso)
Usos sobre los cuales se efectuara la transformacion

oo PR

Toda esta informacion fue obtenida con los andlisis anteriores: matriz de cambios y tasa de cambio.
4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la identificacién de las zonas de recarga, con el
método descrito en el capitulo 3.4, que dio como resultado la division de los poligonos en ocho
categorias, en funcion de su potencialidad de recarga; a continuacion, se hace una descripcion de
cada una de estas categorias, de sus andlisis estadisticos y de la forma en que se revisé que los
resultados obtenidos fueran correctos. La relacién de archivos electronicos (SIG) se encuentra en el
anexo 3.
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4.1. Potencial de recarga

El area total de estudio tiene una extension aproximada de 8,340 Km? (incluyendo las areas urbanas),
de los cuales en 5,960 Km? puede existir la infiltracion y en su caso la recarga al acuifero, en esta
Gltima superficie se realizo el andlisis con el cual se generé el mapa 4.1; a continuacion, se describe
cada una de las zonas de recarga determinadas:

Zonas de recarga muy alta

Representan extensiones con la mayor potencialidad para permitir la recarga de los acuiferos, su
localizacion se presenta en la figura 4.1; incluye a los materiales con mayor permeabilidad; se
localizan principalmente al sur de la cuenca, en la Sierra Chichinautzin y algunas porciones del
Iztaccihuatl; tiene una superficie aproximada de 129 Km?, que representa el 2.16% del area. Sus
caracteristicas son:

o Continuas hidraulicamente de forma lateral y vertical, permitiendo el flujo del agua desde las
zonas altas hasta las zonas donde se localizan los acuiferos (en algunos casos forman parte de
estos)

o Lacondicién hidrologica del suelo es de los tipos Ay B, con bajo potencial de escorrentia y altas
a moderadas tasas de infiltracion

o Estan constituidas por rocas fracturadas, porosas y/o por la combinacién de ambas

o En gran parte de su extension las lluvias son altas, ya que en el 96% de su superficie llueve més
de 842 mm al afio

o Los pozos cercanos presentan bajas concentraciones de sélidos totales disueltos, menores a
300 ppm, los que muestra que son aguas de reciente infiltracion, que han interactuado poco con
las rocas

o Elvigor de la vegetacion es variable, sin embargo, predominan las categorias alta y media alta,
que cubren el 78% de su superficie

o La pendiente es variable, en el 50% de su superficie son menores a 6°

Zonas de recarga alta

Incluye a los materiales con buena permeabilidad; se localizan principalmente al sur de la cuenca,
en la Sierra Chichinautzin y algunas porciones del Iztaccihuatl, al igual que en pequefias superficies
al noreste y suroeste de la Cuenca de México; su extension es de aproximadamente 831 km2, que
representa el 13.95% del total de la superficie donde se puede dar la recarga (ver figura 4.1). Sus
caracteristicas son:

o Continuas hidraulicamente de forma lateral y vertical, permitiendo el flujo del agua desde las
zonas altas hasta las zonas donde se localizan los acuiferos (en la mayoria de los casos forman
parte de ellos)

o La condicién hidrolégica del suelo es de los tipos A y B, con bajo potencial de escorrentia y
altas a moderadas tasas de infiltracion

o Estan constituidas por materiales fracturados, porosos y/o por la combinacion de ambos, asi
como por algunas tobas

o El medio tiene una moderada a alta facilidad de infiltracion

o En el 66% de su superficie llueve mas de 842 mm al afio

o Elvigor de la vegetacion es muy variable; las categorias alta y media alta cubren el 47% de la
superficie

o La pendiente es variable, en el 51% de su extensién son menores a 6°

o Existen pozos perforados con bajas concentraciones de soélidos totales disueltos, con valores de
entre 150 a 300 ppm
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Figura 4.1. Distribucion de las zonas de recarga con potencialidad muy alta y alta
Zonas de recarga media

Representan extensiones del terreno con moderada potencialidad para permitir la recarga de los
acuiferos; incluye a los materiales con buena a media permeabilidad; estan distribuidos en toda la
cuenca, sin embargo, predominan al norte y noreste (ver figura 4.2); cubren un area del orden de los
1,875 km2 que representa el 31.37% del &rea donde es posible la infiltracién. Sus caracteristicas son:

o Continuas hidraulicamente de forma lateral y vertical, permitiendo el flujo del agua desde las

zonas altas hasta las zonas donde se localizan los acuiferos (en la mayoria de los casos forman
parte de ellos)
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o Lacondicién hidrologica del suelo es de los tipos B y C; predominan los suelos tipo C, que cubren
el 86 % de su superficie; son suelos con bajas tasas de infiltracion cuando estan completamente
humedecidos

o Estan constituidas por materiales fracturados, porosos y/o por la combinacion de ambos, asi
como por tobas y materiales aluviales

o Las lluvias menores a 842 mm predominan en un 88%

o Enlo relativo al vigor de la vegetacion, predominan las categorias media, baja y sin cobertura
vegetal, las cuales en conjunto representan el 91% de su superficie

o Las pendientes predominantes son las mayores a 6°, que estan presentes en el 67% de su
superficie

o Existen pozos perforados en estas zonas con concentraciones de soélidos totales disueltos de
entre 291 y 1,300 ppm

Zonas de recarga baja

Se localizan en pequefias porciones distribuidas en toda la cuenca (ver figura 4.2), sin embargo,
predominan al norte, donde cubren un area aproximada de 147 km?2; que representa el 2.47% del
area donde se puede llevar a cabo la infiltracion. Sus caracteristicas son;

o Continuas hidraulicamente de forma lateral y vertical, permitiendo con alguna dificultad el flujo
del agua desde las zonas altas hasta las zonas donde se localizan los acuiferos

o Lacondicién hidrolégica del suelo de tipo D predomina en un 78%; estos suelos tienen una capa
de arcilla sobre o cerca de la superficie

o Incluye unidades litolégicas de tipo combinado, fracturado, piroclastos, tobas y sedimentos
aluviales, moderadamente consolidados o con bajo fracturamiento

o Las lluvias menores a 842 mm cubren el 96% de su superficie

o En el vigor de la vegetacion, las categorias: media, baja y sin cobertura vegetal representan el
93% de su superficie

o Las pendientes predominantes son las mayores a 6°, que representan el 71% de su superficie

o Existen pozos perforados cercanos a estas zonas con concentraciones de solidos totales
disueltos de entre 600 y 900 ppm.
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Figura 4.2. Distribucion de las zonas de recarga de potencialidad media y baja

Zonas de recarga media o de flujo discontinuo

Representan extensiones con potencialidad media para permitir la recarga de los acuiferos; pueden
formar acuiferos colgados; es frecuente la presencia de manantiales; se localizan principalmente al
este, oeste y sur de la zona de estudio, en las sierras de Las Cruces, algunas porciones de la Sierra
Nevada y en extensiones reducidas de la Sierra Chichinautzin (ver figura 4.3); cubren una superficie
del orden de los 726 km? que representa el 12.17% del total del area por donde se puede dar la
infiltracion. Sus caracteristicas son las siguientes:

o No siempre son continuas lateral y verticalmente, lo que en ocasiones impide el flujo del agua
desde las partes altas hasta las donde se localizan los acuiferos

o En el subsuelo en ocasiones el medio limita la infiltracion del agua, lo que provoca que se tenga
flujo discontinuo y que el agua aflore originando manantiales o se formen acuiferos colgados

o Tienen suelos de condicion hidrologica de los tipos A y B. Predominan los de tipo B
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o Su litologia incluye materiales combinados, fracturados, piroclastos y tobas, con grados de
fracturamiento y compactaciones muy variables

o Predominan las lluvias mayores a 842 mm

o Con relacién al vigor de la vegetacion, las categorias: alta y media alta, representan el 83% de
su superficie

o Las pendientes que predominan son las menores a 6°, que representan el 82% de su superficie

o No existen evidencias de la calidad del agua debido a que donde se localizan no hay pozos
préximos

Estas zonas, aunque puedan no aportar recarga al acuifero, son importantes porque constituyen
acuiferos colgados y permiten la formacion de una gran cantidad de manantiales.

Zonas de recarga baja a media o de flujo discontinuo

Representan extensiones con media a baja potencialidad para permitir la recarga de los acuiferos,
sin embargo pueden formar acuiferos colgados y por la falta de continuidad de los materiales
permeables propician la formaciéon de manantiales; se localizan principalmente al este y norte de la
zona de estudio; cubre una superficie aproximada de 585 km?2 que representa el 9.81% del area
donde se puede llevar a cabo la infiltracién; estan ubicadas principalmente al norte de la Sierra
Nevada, asi como en parte del Acuifero Cuautitlan-Pachuca (ver figura 4.3). Sus caracteristicas son
las siguientes:

o No son continuas lateral y verticalmente, o que en muchas ocasiones impide el flujo del agua
desde las areas altas hasta donde se localizan los acuiferos

o En el subsuelo el medio frecuentemente limita la infiltracion del agua, generando un flujo
discontinuo que da lugar a la formacion de manantiales y acuiferos colgados

o Elsuelo es de condicién hidrolégica B

o Su litologia incluye materiales combinados, piroclastos, fracturados y aluviales, con grados de
fracturamiento y compactacion muy variables; en las partes bajas incluye sedimentos de origen
lacustre

o La precipitacién es menor a 842 mm

o Enlo relativo al vigor de la vegetacion, las categorias alta y media alta, representan el 54% de
su superficie

o Las pendientes que predominan son las mayores a 6°, que representan el 63% de su superficie
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Figura 4.3. Distribucion de las zonas de recarga de potencialidad media
o de flujo discontinuo y baja a media o de flujo discontinuo

Zonas de recarga baja o de flujo discontinuo

Representan extensiones con baja potencialidad para permitir la recarga de los acuiferos, sin
embargo, pueden formar acuiferos colgados de dimensiones reducidas; es frecuente que en esta
Zonha se presenten manantiales; se localizan al este y norte de la zona de estudio, principalmente al
norte de la Sierra de Las Cruces y otras porciones de menores dimensiones al sur de la Sierra
Nevada (ver figura 4.4); cubre una superficie aproximada de 143 km? que representan el 2.40% del
area donde se puede llevar a cabo la infiltracion. Sus caracteristicas son las siguientes:

o No son continuas lateral y verticalmente, lo que impide el flujo del agua desde las zonas altas
hasta donde se localizan los acuiferos

o En el subsuelo el medio limita la infiltracion del agua dando lugar a un flujo discontinuo, a la
formacién de manantiales y de acuiferos colgados
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o La condicién hidrolégica de los suelos es de tipo C y D, con predominio del tipo C que cubre el
86% de su superficie

o Su litologia incluye materiales combinados, piroclastos, tobas y rocas fracturadas, con grados
de fracturamiento y compactacion muy variables

o La precipitacién es mayor a 842 mm

o En lo relativo al vigor de la vegetacion, las categorias, media, baja y sin cobertura vegetal,
representan el 55% de su superficie

o Las pendientes que predominan son las mayores a 6°, que representan el 83% de su superficie

Zonas de recarga muy baja a nula

Representan extensiones con las peores condiciones para permitir la recarga de los acuiferos; en el
mejor de los casos pueden formar acuiferos colgados de reducidas dimensiones; cubre una
superficie aproximada de 1,524 km?, que representa el 25.57% del area donde se puede llevar a
cabo la infiltracion; se localizan distribuidos en toda el area de estudio, principalmente en los
acuiferos Cuautitldn-Pachuca y Texcoco y en algunas porciones entre Chalco y la Ciudad de México
(ver figura 4.4). Sus caracteristicas son las siguientes:

o No son continuas lateral y verticalmente, lo que impide el flujo del agua desde las partes altas
hasta donde se localizan los acuiferos

o El medio normalmente no permite la infiltracién del agua; en el mejor de los casos el flujo es
discontinuo y el agua sale a la superficie formando manantiales

o Lacondicién hidrolégica de los suelos es de los tipos C y D ; predomina el suelo tipo C que cubre
el 84% de su superficie

o Su litologia incluye materiales combinados, fracturados, piroclastos, tobas, depésitos aluviales y
lacustres, con grados de fracturamiento y compactacion muy variables

o La precipitacién que predomina es menor a 842 mm

o En lo relativo al vigor de la vegetacion, las categorias, media, baja y sin cobertura vegetal
representan el 90% de su superficie

o Las pendientes predominantes son las menores a 6°, que representan el 72% de su superficie
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Figura 4.4. Distribucion de las zonas de recarga de potencialidad baja o de flujo
discontinuo y muy baja a nula

Las extensiones consideradas como zonas de no recarga, representan el 28.40% del total y
corresponden con zonas urbanas (figura 4.5); en estas extensiones del terreno la infiltracién del agua
de lluvia esté limitada por los materiales impermeables relacionados con la infraestructura urbana,
sin embargo en la literatura consultada se cita que puede haber recarga inducida por fugas en las
redes de distribucion de agua potable y alcantarillado, sin embargo no ha sido cuantificada de forma
confiable; esta situacion tiene que ser valorada detalladamente, debido a que los materiales en
donde més se presentan las fugas es en los sedimentos lacustres de muy baja permeabilidad.
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Figura 4.5. Distribucion de las zonas urbanas en donde no hay recarga a los acuiferos

En la tabla 4.1 se hace un resumen de la distribucion de las zonas de recarga por acuifero de la
CONAGUA, y en general en la zona de estudio.
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Tabla 4.1. Distribucion de las zonas de recarga por acuifero

Area

donde Area donde
Chalco- puede

Cuautitlan- puede

Acuifero administrativo | Amecamec Texcoco e existir la
Pachuca existir la

a N .. | infiltracién
infiltracio A
n %

Zonas de recarga Area Area Area %

seglin potencialidad (Km?) (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Muy alta \ 56.85 1.70 0 70.20 128.74 2.16
Alta \ 567.89 78.36 3.14 181.94 831.33 13.95
Media \ 166.15 1,429.00 174.34 105.88 1,875.38 31.47
Baja \ 1.46 129.89 7.44 8.62 147.42 2.47
Media o de flujo ‘ 221.47 70.83 0.00 43320 | 72550 12.17
discontinuo
Baja a media o de
fluio discontinuo ‘ 167.61 241.27 175.26 0.50 584.65 9.81
Baja o de flujo
T, ‘ 10.72 23.32 0 108.77 142.81 2.40
Muy baja a nula \ 36.99 1,085.50 346.44 55.30 1,524.22 25.57
Superficie total \ 1,229.13 3,059.88 706.62 964.42 5,960.05 100.00

ZMCM: Zona metropolitana de la Ciudad de México

De esta tabla se puede concluir que en el Acuifero Chalco-Amecameca, predominan las zonas de
recarga de potencialidad alta; en el Acuifero Cuautitlan-Pachuca predominan las zonas de
potencialidad media; en el Acuifero de Texcoco, las de potencialidad muy baja a nula 'y en el acuifero
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México predominan las zonas de potencialidad media o de
flujo discontinuo; su distribucién geogréfica se muestra en las siguientes figuras.

Por otra parte las zonas de recarga muy alta y alta ocupan las siguientes superficies y porcentajes
por acuifero: Chalco-Amecameca 624.74 km?, que representa el 50.83% de la superficie del acuifero;
Cuautitlan-Pachuca 80.06 km?, representa el 2.62% de la superficie de ese acuifero; Texcoco 3.14
km2, que son el 0.44% de la superficie del acuifero; y Zona Metropolitana de la Ciudad de México
con 252.14 km?, que representan el 26.14% de su superficie. En el total de la superficie estudiada,
sin considerar las zonas urbanas, las zonas de recarga muy alta y alta cubren 960 km2, que
representan el 16.11% de los 5,960 km? analizados.
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Figura 4.6. Distribuciéon de las zonas de recarga en el Acuifero Cuautitlan-Pachuca
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Figura 4.7. Distribucion de las zonas de recarga en el Acuifero Chalco-Amecameca
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Figura 4.8. Distribucion de las zonas de recarga en el

Acuifero Texcoco Figura 4.9. Distribucion de las zonas de recarga en

el Acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de
México

En la tabla 4.2, se muestra un resumen de la distribucion de las zonas de recarga por Estado, dentro
de la zona de estudio y en las siguientes figuras su distribucién geografica.

Tabla 4.2. Distribucion de las zonas de recarga por Estado

Area

donde Area donde

Ciudad de Estado de puede existir

Estado Hidalgo puede
existir la
infiltracion
Zonas de recarga de Area Area Area
potencialidad: (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)

la infiltracion
%

México México

%

Muy alta 70.06 58.68 0.00 128.74 2.16
Alta 181.03 624.80 25.50 831.33 13.95
Media 79.41 1,203.50 592.46 1,875.38 31.47
Baja 7.50 120.58 19.34 147.42 2.47
Media o de flujo discontinuo 315.22 407.79 2.49 725.50 12.17
Baja a media o de flujo 0.52 507.44 76.69 584.65 9.81
discontinuo

Baja o de flujo discontinuo 9.37 133.44 0.00 142.81 2.40
Muy baja a nula 48.42 935.77 540.04 1,524.22 25.57
Total 711.54 3,991.99 1,256.52 5,960.05 100.00

De los datos contenidos en esta tabla se concluye que, en la Ciudad de México, predominan las
zonas de recarga de potencialidad media o de flujo discontinuo y en el Estado de México e Hidalgo
predominan las zonas de recarga media.
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Figura 4.10. Distribucién de las zonas de recarga en el Estado de Hidalgo, dentro de la zona de estudio
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Figura 4.11. Distribucién de las zonas de recarga en el Estado de México, dentro de la zona de estudio
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Figura 4.12. Distribucion de las zonas de recarga en la Ciudad de México
4.2. Validacion de la potencialidad de las zonas de recarga

Para comprobar los resultados, se utilizé la informacion obtenida en las diferentes dependencias
publicas, institutos de investigacion y estudios de la iniciativa privada; en particular la informacion
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gue geograficamente se localiza mas proxima a las zonas de recarga determinadas; con este
material se infiri6 la continuidad del conjunto de rocas volcanicas y su conexion hidraulica; esta
documentacion consistio en: cortes litolégicos de pozos; concentracion de sdlidos totales disueltos
en el agua subterranea; redes de flujo a partir de las cuales se confirmé la zona de la que proviene
el agua subterranea; caudales que extraen los pozos; y la variacién (evolucién) de los niveles del
agua, entre otra. Con relacién a las redes de flujo, se hicieron intervenir también las modificaciones
que han tenido, en consecuencia, de la muy elevada extracciéon de agua subterranea en zonas de
concentraciéon de pozos.

De forma complementaria se consultaron los estudios de apoyo realizados por OCAVM (2007), para
la publicacion de la disponibilidad de agua subterranea publicados por la CONAGUA, donde de
manera general se cita hacia donde estan las zonas de recarga, pero sin delimitarlas
geograficamente. Por otra parte, en algunos articulos como los de Cardona (1995) y Edmunds et al.
(2002), se menciona que las zonas de recarga se encuentran en las sierras que rodean a la cuenca.

Con base en lo antes expuesto, se establecié que las zonas de recarga con potencialidad muy alta
y alta, se localizan al sur de la Cuenca de México, en particular en la Sierra de Chichinautzin; de
estas las ubicadas mas lejanas al acuifero en explotacién, representan recursos hidricos cuyo tiempo
de llegada al acuifero depende de que se muevan por rocas fracturadas, porosas o a través de
ambas, ya que en su trayecto transitan por materiales volcanicos cuyas estructuras que les dan
permeabilidad son fracturas (coladas de lava) que estan en contacto lateral y vertical con materiales
porosos (piroclastos); las zonas de recarga méas proximas pueden aportar agua en lapsos
relativamente més cortos, que no han sido evaluados en pozos cercanos a las sierras.

Con base en informacién obtenida en el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (2018),
en los basaltos fracturados de la Formacion Chichinautzin se han determinado altas conductividades
hidraulicas del orden de 31.59 m/d (OCAVM, 2018); esta situacion es muy diferente en la zona de
Sierra de Las Cruces, al oeste de la Cuenca de México, en donde predominan las zonas de recarga
clasificadas en este estudio con potencialidades media o de flujo discontinuo y baja o de flujo
discontinuo; para confirmar esto es relevante comentar que en la Sierra de las Cruces investigadores
como Mendoza-Cazares et al. (2017), en un proyecto de recarga realizado en la zona de Los
Dinamos dirigido por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, citan que como consecuencia de
las 22 represas de gaviones que se construyeron a lo largo del Rio Magdalena para favorecer la
recarga, se evidencioé un incremento en los caudales de los manantiales cercanos al sitio de su
proyecto, sin embargo en los pozos de monitoreo que se localizaban aguas abajo en el acuifero, no
se detectaron cambios, por lo que concluyeron que la recarga es local y no impacta de forma
directa al acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, sin embargo, favorece la
recarga a los acuiferos colgados que se localizan en la zona alta de la sierra. Esto esta
relacionado con la falta de comunicacion hidraulica y con las medias a muy bajas conductividades
hidraulicas, las cuales han sido reportadas en alrededor de 1.4 m/dia (OCAVM, 2018) y entre 9.072
x106 m/diay 0.371 m/dia (1.05x10-8 cm/s a 4.30x10-4 cm/s) (ICA-COTRISA, 2016), medidas durante
la perforacion de pozos geotécnicos en los trabajos relacionados con el tren suburbano México-
Toluca. Esta informacion es relevante ya que tradicionalmente se ha citado que la Sierra de Las
Cruces es una zona de recarga importante para el acuifero de la Cuenca de México, sin embargo,
evidencias como las citadas muestran que la recarga existe, pero no en la magnitud que se supone
y mucha del agua que se infiltra en esta sierra, aporta agua a acuiferos colgados localizados en
zonas topogréficamente elevadas, que en muchas ocasiones alimentan a manantiales; méas adelante
se hace una descripcion complementaria sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de esta sierra.

En el apartado 3.4 y en el 4.1 de este capitulo se comentaron a detalle las caracteristicas de las
zonas de recarga. A continuacion, se hace una comparacion con la informacion recopilada, para
confirmar la existencia y potencialidad de las zonas de recarga. Esta validacion se realiz6 a partir de
las configuraciones de elevacion del nivel estatico, evoluciones y salinidades del agua subterranea;
de igual forma se hace una revisién complementaria de las caracteristicas reportadas por diferentes
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autores para la Sierra de Las Cruces, para confirmar que en esta predominen las zonas de recarga
media, media o de flujo discontinuo y baja o de flujo discontinuo.

Una manera en que se confirmé la existencia de las zonas de recarga fue a partir de las
configuraciones que muestran la forma en que se mueve el agua subterranea; para esto se utilizo la
configuracién de elevacion del nivel estatico para 2011 proporcionada por OCAVM,; se usé la de esta
fecha porque es la que integra la trayectoria del agua subterranea en toda el area de estudio, hay
mas recientes, pero no cubren la totalidad del area citada. Esta configuracion muestra, que siempre
el agua procede de las zonas topograficamente elevadas, sin embargo, es importante tomar en
cuenta que la trayectoria del flujo esta influenciada por la extracciéon de los pozos, que se ha
concentrado hacia la porcion baja de la cuenca, por esta razon esta evidencia de la trayectoria no es
del todo resolutiva, para determinar la procedencia de la recarga.

Qm 47m
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Figura 4.13. Zonas de recarga, con la configuracién de elevacion del nivel
estatico para el afio 2011

Otro método que se utiliz6 para comprobar de donde proviene el agua, fue a través del analisis de
la evolucién de los niveles en los pozos cercanos a las zonas de recarga, partiendo de la hipétesis
de que las evoluciones positivas (donde los pozos han tenido recuperacion en su nivel con respecto
al tiempo), se localizan en donde el volumen de agua que ingresa al acuifero es mayor que la
extraccion; cuando la evolucién es negativa la extraccion es mayor que la recarga; en ambos casos,
la evolucion de los niveles esta influenciada no sélo por la procedencia de la recarga y su capacidad
de infiltracion, sino también por la cantidad de pozos, su caudal de extraccién y la forma en que
operan.

Del analisis de la red piezométrica proporcionada por el OCAVM se observé que, frente a las zonas

de recarga con potencialidad alta, concentradas principalmente al sur de la Cuenca de México (ver
figura 4.14), las evoluciones de los niveles de agua en los pozos varian entre -8.28 y 7.3 m (para el
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periodo 2010-2011) y de este rango la evolucion que predomina es la que esta entre -0.98y 7.3 m
(OCAVM, 2011). Esta es una regién de la cuenca en la que hay una gran cantidad de pozos, por lo
gue tener una evolucidn negativa no tan alta, asi como evoluciones positivas, confirma que el agua
de lluvia que se esté infiltrando en las zonas identificadas como de recarga, estan proporcionando
agua al acuifero.

Este comportamiento es diferente en las cercanias de las zonas de potencialidad de recarga media,
donde la evolucion del nivel del agua en los pozos es muy variable; en este caso la evolucion esta
entre 14.98 m y -3.02 m; en esta regién predomina una baja densidad de pozos, con excepcion de
las extensiones que rodean a la Sierra de Guadalupe y Texcoco (ver figura 4.14); los valores con
evolucion positiva mas alta estan al noreste en el Acuifero Cuautitltdn-Pachuca, en donde hay una
baja densidad de pozos; la evolucion negativa de -3.02 m se observé en Cuautitlan, al norte de la
Sierra de Guadalupe, aqui existe una alta densidad de pozos (figura 4.14) y una elevada extraccion
de agua. Esta informacion en conjunto permite concluir que en ocasiones los datos disponibles no
permiten confirmar de forma contundente la potencialidad de las zonas de recarga, debido a que la
intervencién de las actividades humanas relacionadas con el uso del agua provoca que la relacién
infiltracion-recarga no sea el Unico proceso que interviene, sin embargo, si permiten confirmar que
la recarga se esta dando pues de lo contrario no habria evoluciones positivas (recuperaciones).

T, Y
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Figura 4.14. Zonas de recarga, con la evolucion del nivel estatico por pozo para el periodo
2010-2011
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Otra forma de confirmar la capacidad del medio para permitir la recarga, fue a través de la
concentracion de los sélidos totales disueltos (STD) en el agua, debido a que el agua de lluvia y la
gue tiene poco tiempo de contacto con los materiales que constituyen el acuifero, presentan bajas
salinidades; en este caso los valores de STD cercanos a las zonas de recarga de mayor
potencialidad, tienen concentraciones de 150 ppm, lo cual se muestra al sur de la figura 3.4,
presentada en el apartado 3.1.2 “Marco hidrogeolégico”; en comparacion, las areas ubicadas aguas
abajo de las zonas con potencialidad de recarga media, tienen concentraciones de mas de 200 y
300 ppm.

En la Sierra de Las Cruces las zonas se clasificaron como de recarga media, media o de flujo
discontinuo y baja o de flujo discontinuo, debido a que los materiales que las conforman no siempre
tienen continuidad hidraulica, por lo que el agua que se infiltra en superficie en algunos casos no
llega al acuifero de la Cuenca de México, originandose acuiferos colgados, asi como una gran
cantidad de manantiales (figura 4.15), lo que muestran la discontinuidad de las estructuras por las
gue se mueve el agua o bien, la descarga de los acuiferos colgados que tienen reducida continuidad
vertical y lateral; a continuacion se explica con mas detalle las razones por las cuales se asigné esta
clasificacion a las zonas de recarga en la citada sierra.

En el caso particular de la Sierra de Las Cruces, se realizé un andlisis detallado de aproximadamente
20 documentos, previamente seleccionados, estos fueron realizados por dependencias de gobierno,
institutos de investigacion y por la iniciativa privada (en el anexo 3 del informe, se incluyen junto con
tablas resumen). En esos trabajos se desarrollaron levantamientos geolégicos con diversos grados
de detalle, perforaciones, asi como cartografia; las conclusiones se pueden resumir como sigue:

o Hay una variacién muy grande en el tipo de materiales volcanicos, los cuales estan constituidos
por: lavas de composicion andesitica y dacitica, con grado de fracturamiento moderado a bajo;
tobas compactadas con matriz limo-arcillosa no fracturadas; tobas arenosas con grado moderado
de compactacion; lahares no fracturados (flujos de lodo muy compactados con granulometria muy
heterogénea); tobas soldadas (ignimbritas) con grado de fracturamiento variable; productos
piroclasticos con diferente grado de compactacion; entre otros; muchos de estos traslapados y
afectados por fallas, como lo menciona Garcia et al. (2008).

o Estos materiales fueron expulsados a la superficie a través de una gran cantidad de puntos de
emisién, que estuvieron distribuidos en toda la Sierra de Las Cruces; los materiales al salir de
diferentes areas geogréficas y tener una continuidad limitada a pocos kilémetros, se mezclaron
unos con otros; en consecuencia, se tienen variaciones muy frecuentes en la granulometria,
porosidad y grado de fracturamiento de las rocas.

o Estas variaciones en porosidad y grado de fracturamiento, dieron como resultado cambios
frecuentes en la permeabilidad y por tanto en el movimiento del agua; en consecuencia algunos
de los materiales volcanicos forman barreras al flujo del agua y se ve favorecido el escurrimiento
sobre la infiltracién; cuando el agua se puede infiltrar en ocasiones forman acuiferos, ubicados
en la zona serrana, de dimensiones reducidas, clasificados hidrogeol6gicamente como colgados,
es decir acuiferos que estan por encima del de la Cuenca de México.

o En resumen, los materiales volcanicos mas permeables en la Sierra de Las Cruces tienen

extensiones variables, por lo que su capacidad de recarga es muy irregular.

o En donde afloran rocas de muy baja permeabilidad el agua escurre hasta encontrar materiales
permeables en los cuales se infiltra, este proceso se presenta en el talud oriental de la Sierra de
Las Cruces y representa una forma de recarga.

o Lo anterior permite confirmar que, en la Sierra de Las Cruces, las zonas de recarga tienen
potencialidades variables y hay areas en las que son medias, otras en donde son medias o de
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flujo discontinuo, y otras mas que son bajas o de flujo discontinuo; con menor extension y ya en
la vertiente occidental de la sierra, se presentan zonas de recarga de potencialidad alta.

Este tipo de funcionamiento geolégico e hidrogeolégico da como resultado un sistema de flujo local,
lo cual esta confirmado por las siguientes evidencias encontradas en el agua de pozos perforados
en la Formacion Tarango, proximos a la Sierra de Las Cruces: tiene una concentracion de sélidos
totales disueltos que siempre son menores a 400 ppm; investigadores como Edmunds et al. (2002),
han realizado dataciones, indicando que se trata de agua moderna, sin especificar la cantidad de
afios que esto representa; las temperaturas del agua subterranea varian entre 17 y 19 °C. Lo antes
expuesto confirma que el agua es de reciente infiltracién y que no ha recorrido distancias grandes,
ni ha profundizado bajo la superficie del terreno lo necesario como para incrementar su temperatura
por gradiente geotérmico, con todo esto se confirma que se trata de un flujo local.

Este andlisis se realizé para hacer notar, que aunque tradicionalmente se considera a la Sierra de
Las Cruces como una importante zona de recarga para el acuifero de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, (Birkle, et al., 1998; Edmunds et al. 2002; Ariel Consultores, S.A., 2007a;
CONAGUA, 2018); Gobierno de la Ciudad de México, 2015), en los documentos de estos autores
en ocasiones no se realizaron trabajos de campo, o bien retoman lo escrito en estudios previos, sin
considerar las caracteristicas geoldgicas de esta sierra, su heterogeneidad litolégica, los frecuentes
cambios en permeabilidad y la falta de continuidad hidraulica; adicionalmente no hacen intervenir la
condicién hidrolégica del suelo, o las actividades de exploraciones mas recientes, como es el caso
del tren suburbano (ICA-COTRISA, 2016), en donde se midieron muy bajas conductividades
hidraulicas, de entre 9.072 x10-° m/dia a 0.371 m/dia.

En algunas porciones de la Sierra Nevada pasa algo similar; en la cartografia del INEGI existen
algunos manantiales que muestran la falta de continuidad hidraulica antes comentada; por otra parte,
en esta sierra las cartas topograficas no muestran la existencia de afloramientos de agua, sin
embargo, durante la recopilacion de la informaciéon en la Comisién del Agua del Estado de México
(CAEM), se comentd que las comunidades cercanas a la Sierra Nevada se abastecen a partir de
manantiales; esto coincide con la variedad en el tipo de unidades volcanicas y con el hecho de que
no se han perforado pozos profundos en estas unidades de roca (Arce et al., 2019).
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Figura 4.15. Localizacion de manantiales cartografiados por el INEGIl y SACMEX con las zonas de
recarga

4.3. Cambios esperados en larecarga por efecto del cambio climatico

El planeta Tierra ha sufrido a lo largo de su historia un gran nimero de cambios climaticos (Vifas,
2012); actualmente la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC
diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la
composicién atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales. (IPCC, 2013).
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En este cambio climatico, la civilizacion esta sufriendo los embates de las variaciones de los
procesos naturales que afectan a la produccion de los recursos necesarios para desarrollar sus
actividades y crecimiento; uno de estos cambios es la reduccion de la precipitacion pluvial; con
relacion al area de estudio, la informacién que se obtuvo de los modelos de cambio climatico y de su
resultado, estableci6 que impactara de diferentes formas, en algunas areas aumentara la
precipitacion y en otras disminuira, sin embargo la tendencia general de los modelos es la
disminucién generalizada de las precipitaciones anuales, que afectara la disponibilidad de los
recursos hidricos y por tanto, modificaran la tasa de escorrentia superficial y la recarga de los
acuiferos.

Para establecer mas concretamente las variaciones que se tendran en el volumen de agua de lluvia
disponible para infiltracion a mediano (2015-2039) y largo plazo (2045-2069), se utilizaron los
modelos de circulacidn general recomendados para México por el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC), con el escenario de trayectorias de conservaciones representativas
(RPC por sus siglas en inglés) de 8.5 e informacion de las estaciones climatolégicas ubicadas dentro
y fuera del area de estudio.

A continuacioén, se presentan los resultados de correr los modelos descritos en el apartado 3.4; los
analisis estadisticos sobre los cambios de agua de lluvia se realizaron sobre los poligonos de las
zonas de recarga que cumplen con los siguientes criterios:

o Area del poligono superior o igual a 0.25 ha

o Capacidad de infiltracion, muy alta, alta 0 media

o Cuadro comparativo de la superficie total de estudio contra las superficies ocupadas por los sitios
con potenciales: muy alta, alta y media, seleccionados

Tabla 4.3. Superficies cubiertas por las zonas de recarga con superficie mayor a 0.25 ha

. Superficie % de la
Potencial S
(Ha) superficie

Alta 79,900.54 13.85
Baja 14,276.40 2.48
Baja a media o de flujo discontinuo 56,811.26 9.85
Baja o de flujo discontinuo 13,388.50 2.32
Media 181,269.28 31.43
Media o de flujo discontinuo 69,700.03 12.08
Muy alta 12,211.31 2.12
Muy baja a nula 149,208.81 25.87
Total general 576,766.13 100.00
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Figura 4.16.Distribucion de las zonas de recarga con base en su potencial de recarga

Los sitios con capacidad de recarga muy alta, alta y media cubren el 36.86% del area de estudio,
siendo mayor la superficie que tiene un potencial de recarga medio.

Considerando los datos de las estaciones meteoroldgicas y con los resultados de los modelos, en la
tabla 4.5 se muestra un comparativo de los volimenes susceptibles a ser infiltrados en las zonas de
recarga con potencial muy alto, alto y medio.

Tabla 4.4. Cambio en la cantidad de agua disponible para infiltracion por escenario

Historico | 2015-2039 2045 - 2069
Agua de lluvia disponible (m3/afio) 2,207,003,242 2,200,116,170 1,870,072,867
Porcentaje de cambio 0.31 15

Como puede observarse en la figura 4.30, la disponibilidad de agua para infiltracion disminuye
sensiblemente para el escenario 2045-2069 ya que las precipitaciones seran menores.
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Figura 4.17. Disponibilidad de agua para infiltracién a partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas (histérico
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Figura 4.18. Agua disponible para infiltracion derivados del modelo de cambio climético
2015-2039
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Figura 4.19. Agua disponible para infiltracion derivados del modelo de cambio climéatico

2045-2069

En resumen, a partir de la precipitacion histérica, en el primer periodo (2015-2039) los cambios no
seran tan radicales, pero en el escenario 2045-2069, la parte norte y este del &rea de andlisis, en
donde se localiza el Acuifero Cuautitlan-Pachuca, sufrird una gran diminucion en la cantidad de agua
que estara disponible para ser infiltrada.

Si se obtiene un promedio del agua disponible para infiltracién, dependiendo de la categoria del
potencial de recarga, utilizando la informacién de las estaciones meteoroldgicas se llega a los

siguientes datos:

Tabla 4.5. Promedio anual de agua disponible para infiltracién, histérico y en los dos

escenarios
Potencial de recarga Hisatérjco Promedio 2015-2~039 Promedio 2045-2~069 Promedio
m?3/afio m3/ha m?3/afio m?3/ha m?3/afio m3/ha

Muy alta 77,972,601 | 576.74 | 77,847,185 | 575.81 | 70,652,916 | 522.60
Alta 417,904,213 | 472.73 |418,694,121| 473.62 |372,354,158| 421.20
Media 622,806,107 | 309.52 |620,358,213| 308.30 |514,746,729| 255.82
Baja 48,100,941 | 303.19 | 47,800,527 | 301.30 | 39,520,296 | 249.11
Media o de flujo 307,908,241 | 398.33 |308,560,222| 399.17 |270,559,025| 350.01
discontinuo
Bajaamediaode |15 941 147| 25849 |162,064,206| 257.16 |131,830,027| 209.19
flujo discontinuo
S.ala o de flujo 65,634,895 | 440.95 | 65,841,178 | 442.33 | 58,196,692 | 390.98

Iscontinuo
Muy baja a nula 503,775,097 | 308.43 |498,950,518| 305.48 |412,213,024| 252.37

De la tabla anterior, se observa que en algunos casos el agua disponible para ser infiltrada es mayor
en zonas de menor potencialidad de recarga que, en otras zonas con mayor potencial, esto debe
estar relacionado con su posicion geografica dentro de la Cuenca de México, debido a que se
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localizan en zonas de topografia mas elevada en donde las variaciones por efecto del cambio
climatico serdn menores.

En resumen, las variaciones promedio que conforman a los escenarios, son reducidas en la frontera
temporal 2015-2039, pero los resultados a mayor tiempo 2045-2069 muestran que la disminucién en
la precipitacion afecta de manera importante a la cantidad de agua disponible para la recarga de los
acuiferos en la zona de estudio.

De este andlisis se obtuvo que para el periodo 2015-2039, algunos sitios tienen mayor cantidad de
agua disponible para infiltracién; los sitios con potencial bajo, bajo a medio o de flujo discontinuo,
medio y muy bajo a nulo, se encuentran ubicados mayormente en sitios con menor disponibilidad de
agua para ser infiltrada. Por el contrario, los sitios con potencial alto, bajo o de flujo discontinuo,
medio o de flujo discontinuo y muy alto, estan localizados en sitios donde existe mayor disponibilidad
de agua. Sin embargo, para el periodo 2045-2069, en todas las zonas de recarga hay una reduccion
en el volumen de agua disponible para infiltracion.

Con este analisis, se propone proteger y conservar las areas que se encuentran dentro de sitios con
mayor cantidad de agua disponible para infiltracion y que tengan potenciales de infiltracion altos y
muy altos, para permitir que sigan funcionando de manera 6ptima.

Adicionalmente se analizé por acuiferos el cambio de agua disponible para los dos escenarios (ver
tabla 4.6), los resultados muestran que para el periodo 2015-2045, los acuiferos Cuautitldn-Pachuca
y Texcoco tienen una pequefa reduccién en el volumen disponible para infiltracion, en cambio los
acuiferos de Chalco-Amecameca y Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) muestran
un pequefio incremento; en cambio para el periodo 2045-2069 hay una disminucién generalizada en
el citado volumen (ver figura 4.23).

Tabla 4.6. Cambio en la cantidad de agua disponible para infiltracion por escenario en los
acuiferos de la zona de estudio

uifero Historico 2015 - 2039 2045 - 2069
(m3/aio) (m?3/aiio) (m3/aio)

ZMCM 433,086,043 434,587,082 381,267,386
Chalco-Amecameca 527,366,802 529,291,749 468,765,415
Cuautitlan-Pachuca 992,595,675 983,133,392 813,911,485
Texcoco 253,954,722 253,103,947 206,128,581
Total 2,207,003,242 2,200,116,170 | 1,870,072,867
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Figura 4.20. Cambio en el volumen de agua de lluvia disponible para infiltracion, por
acuifero, por efecto del cambio climatico

Los modelos a escala mundial tienen una resolucién espacial de aproximadamente 5 km en estas
latitudes, y estos modelos consideran variaciones en precipitacion de manera mensual por sitio, por
lo cual hay valores de desviacién positiva para algunos meses y sitios (mayor precipitacién) y valores
negativos para otros meses Yy sitios (menor precipitacién). Esto presenta variaciones en la
disponibilidad de agua para ser infiltrada por mes y por sitio, por lo cual se observa que estos valores
tienen variaciones temporales y espaciales.

Con objeto de mostrar estos cambios en las desviaciones de la precipitacién, se calcul6 el valor
promedio anual de su variacion, lo resultados se muestran en la siguiente figura.
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Figura 4.21. Valor promedio anual de variacion en la precipitacion para el escenario
2045-2069

Como puede observarse, en la parte norte del area de estudio, la precipitacion anual promedio sera
menor que al sur, de igual forma el oriente serd méas seco que el occidente (considerando los cambios
al escenario 2045-2069 que es el que presenta mayor cambio).

Para determinar el impacto de los cambios en precipitacion en estos modelos, los datos de agua
disponible para ser infiltrada se dividieron en deciles (los deciles son ciertos nimeros que dividen la
sucesion de datos ordenados en diez partes porcentualmente iguales), para conocer el
comportamiento de los sitios conforme a su potencial de infiltracién, dentro de la distribucion
geografica del agua disponible para ser infiltrada.

Los rangos de los deciles fueron los siguientes:
Tabla 4.7. Rangos de precipitacion por decil

Rango de valores
(mm anuales)
0-183
183 - 250
250 - 297
297 -334
334 - 365
365 - 398

Decil

OO WIN|F
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8 441 - 508
9 508 - 599
10 599 -1,104

De tal manera que los primeros deciles tienen menos disponibilidad de agua para ser infiltrada.
Cuando se evaluaron estos deciles contra la ubicacion de los sitios segun su potencial de infiltracion
se llegé a lo siguiente:

Tabla 4.8. Disponibilidad de agua para infiltracion segun el decil

Alta | Baja Bajaamedia| Bajaode Media Mediao de Muy baja
o de flujo flujo flujo anula
discontinuo | discontinuo discontinuo

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 3.0 16.5 25.8 3.9 14.2 11.4 0.0 13.8
2 4.3 13.6 25.9 6.7 16.8 5.7 0.1 135
3 7.8 12.8 13.7 7.8 16.9 10.5 3.6 13.1
4 6.1 17.3 10.0 6.8 13.9 6.6 4.9 15.6
5 5.8 18.0 7.8 7.3 10.7 6.4 2.7 16.3
6 5.9 7.0 7.8 7.7 9.6 8.3 3.2 12.5
7 8.4 6.5 5.7 10.3 6.4 11.9 6.9 7.9
8 13.8 5.2 2.2 154 4.9 17.1 11.1 4.5
9 21.8 1.4 0.9 18.1 4.0 11.8 20.1 2.7
10 23.2 1.6 0.1 16.0 25 10.4 47.6 0.2

100.0 |100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Como se puede observar, dependiendo del potencial algunos sitios, tienen mayor cantidad de agua
disponible para infiltracién. Los sitios con potencial bajo, bajo a medio o de flujo discontinuo, medio
y muy bajo a nulo, se encuentran ubicados mayormente en sitios con menor disponibilidad de agua
para ser infiltrada. Por el contrario, los sitios con potencial alto, bajo o de flujo discontinuo, medio o
de flujo discontinuo y muy alto, se encuentran ubicados en sitios donde existe mayor disponibilidad
de agua.

Alta Graficando estos resultados, para
25.0 las zonas de recarga con potencial
alto y bajo a medio o de flujo
discontinuo, se puede apreciar
mejor manera esta distribucion.

Figura 4.22. Disponibilidad de
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Figura 4.23. Disponibilidad de agua por decil en la zona de potencialidad
baja o de flujo discontinuo

Conclusiones:

Los modelos de cambio climético utilizados indican una disminucién en el volumen de agua
disponible para infiltracién dentro del area de estudio; este volumen se reduce en el primer escenario
2015-2039 un 0.31%, pero en el segundo de 2045-2069 hasta un 15%.

Independientemente de que existe un area extensa de infiltracién en el area de estudio, 577,000 ha
aproximadamente, los promedios de agua disponible para ser infiltrada disminuiran con el tiempo,
afectando de forma importante la cantidad de agua que puede recargar a los acuiferos.

Las porciones norte, noreste y este del area de estudio, en el Acuifero de Cuautitlan-Pachuca,
sufrirdn una disminucién mayor en el volumen de agua disponible para infiltracion, esto es en los
estados de Hidalgo y México, afectando de forma directa a las poblaciones ubicadas en estos sitios.

Las reducciones méas importantes como se dijo serdn del orden de un 15% menos para el periodo
2045-2069, si se considera que el agua que potencialmente esté disponible para ser infiltrada por
afio en la zona es de 986 millones de metros clbicos por afo, esta disminuira en 145 millones por
afo para el escenario 2045-2069.

Se propone proteger y conservar las areas que se encuentran dentro de sitios con gran cantidad de
agua disponible para infiltracion (deciles 8 a 10) y que tengan potenciales de infiltracién altos y muy
altos, para permitir que sigan funcionando de manera 6ptima.

Es importante poner especial atencion en los sitios con potenciales de infiltracion altos y muy altos,
ubicados en las zonas en las cuales disminuira de maneta dréstica el agua disponible, para que el
impacto sobre estos no afecte de manera severa la capacidad de estas areas para proveer de agua
subterranea a las localidades que ahi se ubiquen.

4.4. Andlisis de la perdida de potencial de recarga por cambios de suelo

El cambio de uso del suelo consiste en la transformacion de la cubierta vegetal original para
convertirla a otros usos o degradar la calidad de la vegetacion modificando la densidad y la
composicion de las especies presentes, los factores que causan el cambio de uso de suelo y
vegetacion son la agricultura, ganaderia y el crecimiento de la infraestructura. Lo cual tiene
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repercusiones directas en la prestacion de servicios ambientales, entre otros, pérdidas en la
capacidad de infiltracion para la recarga de los acuiferos.

De acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 3.5, que permitio obtener la matriz de cambios
y tasa de cambio para el uso de suelo, se obtuvieron los escenarios de uso de suelo actual, a 10
afios (2030) y a 30 afios (2050), de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.9. Resultados del modelo de cambio de uso de suelo
Serie 6 - 2014 | Superficie al 2030 | Superficie al 2050

UEY (ha) UEY
Agricultura 362,097.12 316,710.68 239,585.98
Asentamientos 184,583.97 237,764.67 322,514.38
Pastizal 72,600.91 65,111.12 57,471.88
Vegetacion/Agua | 214,657.88 214,349.34 214,363.49

Cambio de uso de suelo en escenarios

hectareas
S

Agricultura Asentamientos Pastizal Vegetacion/Agua

m Actual m Escenario 2030 Escenario 2050

Figura 4.24. Resultado de los escenarios de cambio de uso del suelo

De acuerdo con los modelos realizados para los escenarios de cambio de uso de suelo para 2030 y
2050, el crecimiento de las &reas urbanas se dara alrededor de las actuales (ver figuras 4.25 y 4.26)
y se va a llevar a cabo, principalmente en la porcién norte de la Cuenca de México, en el Acuifero
Cuautitlan-Pachuca; en este acuifero el crecimiento de la mancha urbana sera en zonas de
potencialidad media y muy bajas a nulas; cabe mencionar que en este acuifero toman una relevancia
importante las zonas de potencialidad media, ya que son las de mayor potencialidad.

En las zonas de potencialidad alta, el crecimiento de la mancha urbana mas importante sera en las
areas que se encuentran en el Acuifero Chalco-Amecameca (ver figuras 4.18 y 4.19), mientras, en
el Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, de acuerdo con el modelo, el
crecimiento urbano serd reducido y principalmente en zonas de potencialidad baja o de flujo
discontinuo, medio y en algunas zonas de potencialidad alta.

En resumen, el resultado muestra que los asentamientos humanos incrementaran su extension y
que este proceso ocurrird en detrimento de las superficies ocupadas por los terrenos agricolas, lo
cual representa una pérdida de la superficie por la que el agua se puede infiltrar; otro hecho relevante
es que de acuerdo a como histéricamente se han dado los cambios de uso del suelo, el crecimiento
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de las areas urbanas no se presentara sobre terrenos ocupados por vegetacion; con relacién al
pastizal este se vera poco afectado pero también al reducirse su superficie, la cantidad de agua que
se podria infiltrar se reducira.

Lo antes expuesto lleva a concluir que es necesario adelantarse a estos hechos y vigilar el
crecimiento de las zonas urbanas, con objeto de que no se pierdan superficies que estan prestando
servicios ambientales importantes, como es la infiltracién y la recarga de acuiferos.
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Figura 4.25. Uso de suelo para el escenario 2030
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Figura 4.26. Uso de suelo para el escenario 2050

A partir de estos mapas y con los de agua disponible para infiltracion derivados del modelo de cambio
climético para los periodos 2015-2039 y 2045-2069, se calcul6 el agua disponible para infiltracion
con estos escenarios de cambio de uso de suelo, considerando que las areas con asentamientos
humanos nuevos pierden la capacidad de infiltracién por la construccién de la infraestructura urbana
que cubren los suelos.

Tabla 4.10. Agua disponible por cambios de uso de suelo y cambio climético

Escenario climatico

Clima histérico 2,207,003,242 2,095,802,123 1,898,297,045
2015 -2039 2,200,116,170 2,088,739,476 1,827,011,481
2045 - 2069 1,870,072,867 1,775,304,478 1,554,826,059
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Tabla 4.11. Porcentaje de pérdida del volumen de agua disponible para infiltracién por
cambios de uso de suelo y cambio climatico
Escenario Uso de suelo Uso del suelo Uso del suelo
para 2030 para 2050

climético actual

Clima Historico 2,207,003,242 m3 -5.04% -13.99%
2015 -2039 -0.31% -5.36% -17.22%
2045 - 2069 -15.27% -19.56% -29.55%

Esta tabla muestra en porcentajes la reduccion del volumen de agua disponible (VADI), a partir de
las cifras de la tabla 4.10. Sus resultados muestran que la reducciéon méas importante en toda la
cuenca sera del orden del 30% de reduccion del VADI.

Adicionalmente, se analizé la relacion que existe entra las zonas de recarga y las zonas hacia donde
se pueden extender las zonas urbanas, que como ya se comentd son las que reducen la capacidad
de infiltracion de los suelos.

Para realizar esto fue necesario diferenciar las areas que, teniendo un buen potencial de infiltracion,
seran bloqueadas por su transformacién a infraestructura (asfaltos y cementos).

Conforme a los modelos de cambio de uso de suelo realizados, se observa que la infraestructura se
ampliara basicamente sobre suelos agricolas y pastizales, y de acuerdo con la siguiente tabla, esto
impactard en mayor grado a los suelos agricolas que se encuentran en las distintas zonas de
recarga.

Tabla 4.12. Disminucion de superficie agricola conforme al potencial de recarga

Potencial Actual 2030 2050

(ha) ha (ha)
Muy alta 3,177.23 3,070.07 2,591.81
Alta 45,958.39 | 43,031.68 | 36,144.52
Media 125,381.98 | 117,699.45 | 90,062.82
Baja 9,330.08 8,946.70 7,438.18
Media o de flujo discontinuo 12,558.19 12,404.14 | 11,287.95
paja a media o de flujo 18,949.23 | 16,640.38 | 11,263.85
Baja o de flujo discontinuo 4,456.79 4,276.43 3,925.45
Muy baja a nula 84,290.81 | 74,434.21 | 54,498.20

Finalmente, se muestran las zonas que, mediante politicas, conservacion y otros medios disponibles,

deben tratar de conservarse ya que son las mas vulnerables al crecimiento de la infraestructura.
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Figura 4.27. Zonas de recarga vulnerables al crecimiento de la infraestructura
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5. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones resultantes de este estudio buscan contribuir en el tema de la seguridad
hidrica de la Ciudad de México, asi como de las principales poblaciones ubicadas en la zona de
estudio.

Para proponer las recomendaciones se tomé como punto de partida la potencialidad de las zonas
de recarga, asi como su localizacion geogréfica, con objeto de establecer las regiones donde invertir
para mantener los procesos de recarga.

5.1. Areas clave de actuacion de Agua Capital para mantener y mejorar los procesos de
recarga

Como areas clave en donde Agua Capital dirigiria sus acciones para la conservacion o
restauracion de los procesos hidricos e hidrogeoldgicos de los ecosistemas, estan las zonas
de recarga clasificadas con potencialidad: muy alta, alta, media y media o de flujo
discontinuo.

En la figura 5.1 se observa que la mayor parte de las zonas de recarga de potencialidad
muy alta y alta, se localizan al sur de los acuiferos Zona Metropolitana de la Ciudad de
México y Chalco-Amecameca; en mucha menor proporcion en los acuiferos Cuautitlan-
Pachuca y Texcoco.

Las zonas de recarga con potencialidad media (figura 5.2) se ubican principalmente hacia
el este del Acuifero Cuautitlan-Pachuca y al oeste en la zona de la Sierra de Las Cruces;
asi como hacia la zona centro entre los acuiferos Texcoco y Chalco-Amecameca,

Con relacion a las zonas de recarga de potencialidad media o de flujo discontinuo (figura
5.3), lo mas importante es la existencia de acuiferos colgados y de manantiales; estos
ultimos por su abundancia particularmente en la Sierra de Las Cruces y en la Sierra Nevada,
representan un volumen de agua importante que aungue no recarga directamente a los
acuiferos de la Cuenca de México, si es utilizado por comunidades localizadas en las
sierras, por lo que es necesario realizar acciones que los protejan para evitar la pérdida de
agua o bien para evitar su contaminacion, hecho que puede presentarse por la construccion
de obras de ingenieria mal planificadas que no toman en cuenta su existencia.
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Figura 5.1. Distribucion geografica de las zonas de recarga con potencialidad muy alta y
alta
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Figura 5.2. Distribucion geogréfica de las zonas de recarga con potencialidad media
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Figura 5.3. Distribucion geografica de las zonas de recarga con potencialidad media o de
flujo discontinuo

5.2. Portafolio de acciones
Este portafolio de acciones tiene la finalidad de establecer las medidas para conservar, y/o mejorar,

las condiciones en que se encuentran las zonas de recarga con mejor potencialidad; cabe mencionar
que con el desarrollo del estudio se conoce su estado a través de informacion bibliografica y lo
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analizado en mapas; las acciones que se recomiendan estan basadas en este conocimiento y
ademés se propondran otras acciones que lo complementen.

Las actividades relacionadas con el portafolio estan dirigidas hacia las zonas de recarga
con la mejor potencialidad, que son las clasificadas como: muy altas, altas, medias y
medias o de flujo discontinuo, ya que estan relacionadas con variables naturales que
permiten la infiltracion del agua.

Estas cuatro zonas de recarga se distribuyen en todos los acuiferos analizados,
particularmente las de potencialidad muy alta y alta predominan al sur de la zona de estudio,
en los acuiferos de la Zona Metropolitana de Ciudad de México y en el de Chalco-
Amecameca (figura 5.1). Las zonas de recarga con potencialidad media estan distribuidas
en los cuatro acuiferos estudiados, pero cubren una gran extension del Acuifero Cuautitlan-
Pachuca (figura 5.2); y las zonas de recarga media o de flujo discontinuo se ubican al oriente
del Acuifero Chalco-Amecameca, sur y poniente del Acuifero Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y una pequefia porcion al suroeste del Acuifero CuautitlAn Pachuca
(figura 5.3).

Las medidas y acciones que se proponen para conservar o mejorar las condiciones en que
se encuentran las zonas de recarga, tomaron en cuenta la precipitacion y su variacion en
el tiempo, de acuerdo con los resultados del analisis del cambio climatico realizado en el
capitulo 4 de este estudio, particularmente en las regiones en donde se detectd que habra
un importante déficit de agua, debido a que se necesita desde ahora tomar las medidas
necesarias para dar solucién a los problemas de escasez que se tendran. De igual forma
se tomaron en cuenta los cambios en el uso del suelo que también pueden afectar a la
infiltracién de agua.

En la tabla 5.1 se presentan las medidas y acciones generales recomendadas y en la tabla 5.2 las
medidas y acciones particulares para las zonas de recarga de potencialidad muy alta, alta, media y
media o de flujo discontinuo, las cuales seria conveniente que fueran realizadas por las comisiones
estatales de agua, por organismos municipales operadores de agua, asi como por organismos no
gubernamentales; posteriormente se describen con detalle las acciones y se incluyen figuras con la
ubicacion de las areas en donde se propone se realicen. En la tabla 5.3, se incluyen otras medidas
y acciones relacionadas con la participacion del gobierno federal, como CONAGUA y SEMARNAT.

Tabla 5.1. Medidas y acciones de conservacion generales para las zonas de recarga muy
alta, alta, media y media o de flujo discontinuo

ACUIFEROS EN DONDE
CONS. ‘ MEDIDAS ‘ ACCIONES GENERALES REALIZARLAS
Proteccion y/o

recuperacion de los . . s
p . Realizar obras de conservacion Cuautitlan-Pachuca, Zona
suelos en areas

1 de suelos en zonas con alta Metropolitana de la Ciudad de México

localizadas en las ; L ot
capacidad de infiltracion. y Chalco Amecameca
zonas de recarga

relevantes

Proteger y conservar las areas
con vegetacion de alto y medio a | Cuautitlan-Pachuca, Zona
alto vigor, promoviendo ante Metropolitana de la Ciudad de
autoridades y actores relevantes, | México, Texcoco y Chalco-

la adecuacion de instrumentos de | Amecameca

regulacion urbana y ambiental.

Reduccion de la
presién antropogénica
2 en superficies con alto,
medio a alto y medio
vigor de la vegetacion.
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Fomentar acciones de
control del crecimiento
de las areas urbanas,
hacia superficies que

3 brindan el servicio
ecosistémico de captar
agua de lluvia para las
zonas de recarga
relevantes.

4
Reducir los riesgos de

contaminacion y
degradacion de la
calidad del agua

> disponible para

infiltracion.
6

Construir y/o promover esquemas
conjuntos con actores relevantes,
para la implementacion de
infraestructura, obras o
tecnologias, que limiten la
infiltracion de contaminantes.

Promover y en su caso
coadyuvar, a la implementacién
de acciones o programas de
desarrollo y supervision de
sistemas u obras de tratamiento
de aguas residuales, atendiendo
al cumplimiento de la
normatividad aplicable.

Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, Chalco-Amecameca,
Cuautitlan-Pachuca y Texcoco

Promover ante actores
gubernamentales y sociales
relevantes, mecanismos de
recoleccioén y disposicion
adecuada de los residuos soélidos
urbanos en areas sin servicios
municipales.

Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, Chalco-Amecameca,
Cuautitlan-Pachuca y Texcoco

Tabla 5.1. Medidas y acciones de conservacion generales para las zonas de recarga muy
alta, alta, media y medio o de flujo discontinuo (continuacion

MEDIDAS

ACCIONES GENERALES

ACUIFEROS EN DONDE

Reducir los riesgos de
contaminacion y
degradacion de la
calidad del agua
disponible para
infiltracién.

Impedir el uso de barrancas y
cuerpos de agua, para la
disposicion de residuos sélidos, a
través de la participacion y
vigilancia de las comunidades.

REALIZARLAS

Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, Chalco-Amecameca,
Cuautitlan-Pachuca y Texcoco

Adecuacioén o

8 implementacion de
politicas y medidas de
conservacion y
restauracion de los

instrumentos de
regulacion ambiental y
urbana, en zonas que
9 se encuentran
afectadas por procesos
antropogénicos.

Promover con actores
gubernamentales la actualizacion
y/o creacién de instrumentos de
regulacion ambiental y urbana,
gue protejan y conserven las
zonas de recarga.

Implementar programas de
reforestacion, revegetacion y
conservacion de suelos, en zonas
estratégicas de areas agricolas,
para coadyuvar a la conservacion
del servicio ecosistémico de
recarga de acuiferos.

Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, Chalco-Amecameca y
Cuautitlan-Pachuca
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10

Informar a los
actores clave
gubernamentales y a
la sociedad, sobre la
importancia de
proteger las zonas
de recarga
identificadas en este
estudio.

Compartir la informacion
derivada de este estudio y
convencer a los actores clave,
sobre la importancia que
tienen las zonas de recarga y
los riesgos de reducir la
disponibilidad de agua para la
poblacién, sino se realizan las
acciones recomendadas.

Zona Metropolitana de la Ciudad
de México, Chalco-Amecameca,
Cuautitlan-Pachuca y Texcoco

Tabla 5.2. Medidas y acciones de conservacion particulares para las zonas de recarga
muy alta, alta, media y medio o de flujo discontinuo

MEDIDAS

ACCIONES

ACUIFEROS EN DONDE
REALIZARLAS

CONS.

Proteccion y/o
recuperacioén de los
suelos en &reas con
alta capacidad de
infiltracion

Implementar obras de
conservacion, en areas con
alta capacidad de infiltracién,
gue presenten erosion de
suelos, a través de esquemas
de cooperacion en los que
participen la sociedad y
entidades gubernamentales.

Cuautitldn-Pachuca, Zona
Metropolitana de la Ciudad de
México y Chalco Amecameca

Tabla 5.2. Medidas y acciones de conservacion particulares para las zonas de recarga
muy alta, alta, media y medio o de flujo discontinuo (continuacién)

ACUIFEROS EN DONDE

CONS. MEDIDAS ACCIONES
REALIZARLAS
- Implementar acciones de
Mantener el servicio ! -
NP reforestacion y/o revegetacion, -
ecosistémico de . iy Cuautitlan-Pachuca, Zona
" en areas de montafia con . .
captacion de agua, a . - Metropolitana de la Ciudad de
2 . presencia de neblina, para .
través de la ! México, Texcoco y Chalco-
= interceptar la humedad y
conservacion de la L o Amecameca
favorecer la infiltracién y la
cobertura vegetal.
recarga.
Evitar el crecimiento de
las superficies -
sup . Desarrollar esquemas que Cuautitlan-Pachuca, Zona
agricolas hacia areas ; . . .
. estimulen a los agricultores para | Metropolitana de la Ciudad de
3 con vegetacion con ; ; -
: que no incrementen sus areas México, Texcoco y Chalco-
alto, medio a alto y P . P
S agricolas hacia estas areas. Amecameca
medio vigor de la
vegetacion.
. Iniciar a la brevedad posible, con
Desarrollo de acciones . A
S acciones de concientizacion entre
de conservacion de ;
! ., comunidades rurales y urbanas,
areas de captacion de 4
respecto a la relevancia de la
agua y esquemas de - . "
4 . conservacion y/o restauracion de | Cuautitlan-Pachuca
uso eficiente de agua, :
. las zonas de recarga media,
en areas urbanas y ) hA
. debido a la reduccién en la
agricolas, como . .
; .. | disponibilidad de agua por
medidas de atenuacion o
efectos del cambio climético.
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de los efectos del
cambio climatico.

Promover con actores
gubernamentales relevantes, el
uso de sistemas, obras o
tecnologias de uso del agua
residual tratada, como medida
atenuante a la reduccién del
volumen de agua disponible para
infiltracion, por efectos del
crecimiento urbano y del cambio
climatico.

Realizar obras que mejoren la
condicion de los cuerpos de agua
superficiales y efectuar
investigaciones que promuevan
el uso del agua de lluviay el uso
eficiente del agua subterranea.

Incrementar el
conocimiento geolégico
e hidrogeoldgico de las
zonas de recarga
identificadas en este
estudio.

Realizar las acciones que se Cuautitlan-Pachuca, Zona
recomiendan en el tema 5.4 Metropolitana de la Ciudad de
“Como mejorar el conocimiento México, Texcoco y Chalco-
de los procesos de recarga”. Amecameca

Tabla 5.3. Otras medidas y acciones de conservacion de competencia gubernamental
CONS. MEDIDAS ACCIONES

Meiora de la articulacion institucional Mejora de los procesos administrativos de identificacion
1 de Jlos tres niveles de qobierno. para el de los usuarios y voliumenes de agua y la eficiencia con
- 9 P gue se estan usando.
ordenamiento del uso del agua y la Identificacion de usuarios de fuentes de agua con
conservacion de las areas relevantes " o . ; 9
2 o - regulacién deficiente (p.ej. manantiales), para contar
para la infiltracion. : i ,
con informacién certera de volimenes de uso de agua.
Disefio e implementacion de L .
i - h Desarrollar esquemas de cooperacion o coadyuvancia
mecanismos financieros enfocados a )
3 i con actores gubernamentales y privados, que puedan
programas de conservacion de zonas | X ) ;
p financiar las acciones recomendadas en este estudio.
de recarga de acuiferos.

A continuacion, se describen con mayor detalle las medidas y acciones que se proponen
las tablas anteriores:

1. Proteccion y/o recuperacion de los suelos en las zonas de recarga con potencialidad
muy alta y alta.

Con objeto de dirigir las inversiones relacionadas con esta medida, se seleccionaron las
zonas de recarga con potencialidad muy alta y alta, en donde la pendiente es superior
a seis grados y la precipitacion mayor a 842 mm; estas dos variables en conjunto
generan una elevada posibilidad de erosion de suelos, por lo que sera necesario invertir
en la construccion de obras, como: bordos, presas de gaviones, zanjas de infiltracion, y
terrazas, entre otras, con objeto de reducir la velocidad con que se mueve el agua
superficial y su capacidad erosiva, permitiendo asi que el agua tenga un mayor tiempo
de contacto con los suelos y con las rocas, favoreciendo la infiltracién; en la figura 5.4
se presentan la ubicacién de las areas donde se deberan construir estas obras.
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Figura 5.4. Areas en donde son necesarias las acciones de conservacion de los suelos

Algunas se deberan de construir sobre los cauces de los rios y arroyos y otras sobre la
superficie del terreno; esta practica evitara ademas que los sedimentos erosionados
cambien los servicios ecosistémicos relacionados con la calidad del paisaje, afecten a
cuerpos de agua por azolve y reduzcan la capacidad de infiltracion de rocas permeables
ubicadas en areas topograficamente mas bajas.

Como se observa en la figura 5.4, estas areas se localizan al sur de los acuiferos de
Chalco-Amecameca y Zona Metropolitana de la Ciudad de México, asi como en una
pequefia porcion al suroeste del Acuifero Cuautitlan-Pachuca.

Para llevar a cabo estas acciones serd necesario desarrollar esquemas de cooperacion
y/o coordinacién con actores sociales y gubernamentales.

2. Mantenimiento del servicio ecosistémico de captacion de agua de lluvia a través de la
conservacion de la cobertura vegetal.

La inversion para realizar las acciones relacionadas con la conservacion de la cobertura
vegetal se debe realizar en areas donde la vegetacién no tiene un vigor clasificado como
alto, lo mejor es dirigir las inversiones hacia las areas con vigor de la vegetacién: medio
a alto, medio y bajo, localizadas en zonas de recarga de potencialidad muy alta, alta,
media y media o de flujo discontinuo.

En las areas que se muestran en la figura 5.5, es importante implementar acciones de
reforestacion y revegetacion; estas acciones pueden ser realizadas de forma directa o
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coordindndose con entidades sociales y gubernamentales. Cuando se realicen en
zonas de montafa es conveniente identificar donde se presentan las zonas de neblina,
para que de esta forma la vegetacion reforestada o revegetada intercepte la humedad
y favorezca los servicios ecosistémicos de infiltracién y recarga.

Las areas en donde se pueden llevar a cabo estas acciones estan ampliamente
distribuidas en los cuatro acuiferos (figura 5.5), por lo que es una actividad de gran
beneficio ambiental.

3. Reduccién de la presion antropogénica en superficies con alto, medio a alto y medio
vigor de la vegetacion.

En este caso las acciones deben estar enfocadas a la conservacion de superficies en
donde el vigor de la vegetacion es alto, medio alto y medio; en particular a la
preservacion de areas en donde la cobertura vegetal con las caracteristicas de vigor
citadas pueda ser afectada por efecto del crecimiento en extension de las actividades
antropogénicas, concretamente el desarrollo urbano y las actividades agricolas.

Esta presion antropogénica ademas de afectar a la reduccién del volumen de agua que
puede infiltrase en las zonas de recarga con potencialidad muy alta, alta, media y media
o de flujo discontinuo, puede llevar a otro tipo de alteracion de servicios ecosistémicos,
como es la alteracion del paisaje y la generacion de CO., entre otros.

Como se puede ver en la figura 5.6 las areas donde la cobertura vegetal estd sometida
a la presién de las actividades urbanas y la agricultura se localizan en los cuatro
acuiferos localizados en el area de estudio, pero los que estan sometidos a un mayor
riesgo son los acuiferos de Chalco-Amecameca y Zona Metropolitana de la Ciudad de
México; en menor proporcion en los acuiferos de Texcoco y Cuautitlan-Pachuca.

130



[ ]
TheNature (T A T™ 1

Conservancy W& B
Conservando la naturaleza. l. l 1. l,
Protegiendo la vida. moro lngenlerla, S.C.

2225000
2225000

2200000
2200000

o
o
o
n
~
-
o~

2125000 2150000
2150000 2175000

2125000

2100000
2100000

imite de los acuiferos de la CONAGUA

Areas en donde realizar la conservacion de la cobertura vegetal

500000 525000

Figura 5.5. Areas en donde se pueden mantener servicios ecosistémicos de captacion de
agua por medio de la conservacion de la cobertura vegetal
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Figura 5.6. Areas en donde la cobertura vegetal esta sometida a la potencial
afectacion de las zonas urbanas y agricolas

En estas areas para conservar sus servicios ecosistémicos, es necesario desarrollar
esquemas de estimulos a los agricultores para que no incrementen sus areas de trabajo;
de igual forma promover ante autoridades y actores relevantes, la adecuacion de
instrumentos de regulacién urbana y ambiental, que garanticen la conservaciéon de
areas con alto, medio a alto y medio vigor de la vegetacién, en zonas relevantes de
captacion de agua disponible para infiltracion.

4. Fomentar acciones de control del crecimiento de las areas urbanas, hacia superficies
gue brindan el servicio ecosistémico de captar agua de lluvia para las zonas de recarga
relevantes.

En el planteamiento de estas acciones se hicieron intervenir los resultados del analisis
de cambio de uso del suelo para los afios 2030 y 2050; esta situacion es relevante
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porque muestra las areas en donde se presentara el crecimiento de la mancha urbana
y con ello la pérdida del servicio ecosistémico de captacion, infiltracion y recarga de
acuiferos. En la figura 5.7 se muestra que los acuiferos mas afectados seran Chalco-
Amecameca, Texcoco y mas aun el de Cuautitlan-Pachuca.
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Figura 5.7. Zonas de recarga que seran afectadas por el crecimiento urbano

En este caso las acciones deberan estar dirigidas a compartir con actores clave
gubernamentales y sociales, la informacion de la localizacion de las zonas de recarga de
potencial muy alto, alto, medio y medio o de flujo discontinuo, y los riesgos en la reduccion
de estas por el crecimiento urbano, lo cual llevara a la pérdida del servicio ecosistémico de
recarga de agua a los acuiferos.

Por esta razén es importante promover y coadyuvar en la adecuacion de instrumentos y
acciones de regulacion urbana y ambiental, que garanticen la conservacion de areas de
captacion de agua.

Uno de estos instrumentos, seria el implementar un esquema de pago por servicios
ambientales como una herramienta de politica ambiental, para concientizar y ayudar a los
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propietarios para que mantengan los servicios ambientales de infiltracion en sus tierras y
evitar cambios en el uso del suelo, pastoreo y otras presiones.

En el caso de que este crecimiento sea a través de areas urbanas irregulares, habra que
evitar la pérdida de los servicios ecosistémicos de infiltracion de agua, por efecto de la
degradaciéon de su calidad; en este caso las acciones deberdn estar dirigidas a realizar
inversiones que permitan la construccion de infraestructura y obras, que limiten el ingreso
al subsuelo de contaminantes y favorezcan la infiltracion del agua de lluvia.

Se deberdn también promover esquemas conjuntos con actores relevantes para la
implementacion de tecnologias que apoyen a la realizacion de las acciones y de programas
de desarrollo y supervision de sistemas u obras de tratamiento de aguas residuales,
atendiendo al cumplimiento de la normatividad aplicable.

Otra accién importante sera la de promover ante actores gubernamentales y sociales,
mecanismos de disposicion adecuada de los residuos sélidos urbanos en areas sin
servicios municipales de recoleccion. Esta accion es relevante por el servicio ecosistémico
gue brinda al evitar el deterioro de la calidad del paisaje y la contaminacion de cuerpos de
agua por la disposicion de residuos solidos en barrancas y terrenos localizados en zonas
de infiltracion de agua.

En este caso las acciones deben considerar la promocion o implementacion de esquemas
de cooperacion comunitaria, para la recoleccion y disposicion de los residuos sélidos fuera
de areas de captacién de agua.

Desarrollo de acciones de conservacién de areas de captacion de agua y esquemas de uso
eficiente de agua en areas urbanas y agricolas, como medidas de atenuacién de los efectos
del cambio climético.

En este caso, las acciones deben estar enfocadas a promover la concientizacion entre
comunidades rurales y urbanas respecto a la relevancia de la conservacion yl/o
restauracion, particularmente de las zonas de recarga de potencialidad media en el Acuifero
Cuautitlan-Pachuca, debido a que son las que predominan en las areas en donde impactara
mas la reduccién del volumen disponible de agua para infiltracion.

En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se observa que, en el centro, norte y este de la Cuenca de
México, en toda el &rea que cubre el Acuifero de Cuautitlan-Pachuca, actualmente es donde
se tiene la menor cantidad de agua disponible para infiltracion, adicionalmente por efectos
del cambio climético en el escenario 2039 a 2069, la reduccidbn mas importante del agua
disponible para este fin, se dara en este acuifero, lo cual afectara no sélo al servicio
ecosistémico de la recarga de acuiferos, sino a las actividades urbanas y agricolas; la
distribucion geogréfica de estas Ultimas se pueden observar en la figura 5.6.
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Figura 5.8. Condicion actual del agua disponible para infiltracion
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Como se puede ver en estas figuras las inversiones deben dirigirse hacia acciones a través de
las cuales se busque el uso eficiente del agua en las ciudades y que las actividades agricolas
sean cada mas tecnificadas para reducir el volumen de agua requerido para obtener la misma
cantidad de productos. Y aunque esta reduccién del volumen de agua disponible se presentara
en toda la Cuenca de México, se agudizard en el Acuifero de Cuautitldn-Pachuca, donde la
superficie agricola esta ampliamente distribuida, sobre zonas de potencialidad de recarga media,
que estan prestando un servicio ecosistémico de recarga de acuiferos que hay que conservar.

Para llevar a cabo las acciones de conservacion se debe promover con actores gubernamentales
el uso de sistemas, obras o tecnologia de uso del agua residual tratada, como medida atenuante
a la reduccion del volumen de agua disponible para infiltracion por efectos del crecimiento urbano
y de cambio climatico.

6. Adecuacion o implementacion de politicas y medidas de conservacion y restauracion de los
instrumentos de regulacién ambiental y urbana, en zonas de recarga de potencialidad muy alta
y alta, que se encuentren afectadas por procesos antropogénicos.

Las acciones en este caso tienen un amplio ambito de &reas en donde deben ser aplicadas, por
una parte, estan los sitios que ya cuentan con algin tipo de proteccion (figura 5.11), como son
las areas naturales protegidas, los parques estatales, parques municipales, parques urbanos,
etc., en donde es necesario promover con los actores gubernamentales la actualizacion y/o
creacion de instrumentos de regulacion ambiental y urbana que protejan las zonas de recarga
de potencialidad muy alta y alta.

Como se puede ver en la figura 5.11, en la parte sur del Acuifero Chalco-Amecameca en donde
hay zonas de recarga de potencialidad alta, que no tienen ningun tipo de proteccion, sin embargo
en estas zonas predominan las actividades agricolas que en el parrafo siguiente se comentan;
en los sitios con proteccion como se dijo, es necesario promover la actualizacion del uso del
suelo y la creacion de instrumentos que protejan a estas areas de actividades que puedan limitar
la infiltracion del agua.

Por otra parte, en areas en donde hay actividades agricolas localizadas sobre zonas de recarga
de potencialidad alta y media (figura 5.12); se deben desarrollar en zonas estratégicas,
programas o acciones de reforestacion y/o revegetacion, conservacion de suelos, etc., para
coadyuvar a la conservacion del servicio ecosistémico de la recarga de acuiferos.

Otra de las acciones consiste en promover entre los agricultores, la combinacion de cultivos y
arboles nativos, estos Ultimos podrian ser sembrados alrededor de los perimetros de los terrenos
agricolas o intercalados con el cultivo, lo cual ayudara a evitar o reducir la erosion del suelo por
el agua y a protegerlo del viento en temporada de secas o cuando no esté sembrado.

Estas zonas agricolas se presentan en toda la Cuenca de México, sin embargo, en los acuiferos
de Chalco-Amecameca y Zona Metropolitana de Ciudad de México, estan sobre zonas de
recarga de potencialidad alta y en menor proporcion muy alta, por lo que es importante apoyar a
los agricultores para que trabajen adecuadamente la tierra a fin de que la capacidad de
infiltracién del terreno no disminuya y los fertilizantes y pesticidas sean seleccionados y utilizados
de forma correcta.

Por otra parte, en el Acuifero de Cuautitlan-Pachuca las zonas agricolas son muy extensas y

estan localizadas sobre zonas de recarga de potencialidad media, que prestan un servicio
ecosistémico de infiltracion importante por las dimensiones de su superficie; de igual forma se
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debe invertir en apoyar a los agricultores con capacitacion y tecnificacién. En todos los casos se
debe dar soporte a los usuarios de las tierras para que los terrenos agricolas no cambien a uso
de suelo urbano.
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Figura 5.11. Sitios con proteccion en el area de estudio
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Figura 5.12. Zonas agricolas localizadas sobre zonas de recarga muy alta, alta y media
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Con base en los resultados del analisis de los modelos de cambio climatico, en la zona norte,
noreste y este, del Acuifero Cuautitlan-Pachuca, el agua de lluvia disponible para infiltrarse
descenderd alrededor del 15% (ver figura 5.10), por tal motivo se debe desde ahora planificar
acciones que permitan realizar intercambios de agua entre los diferentes usuarios, trabajar en el
uso eficiente del agua en zonas agricolas y urbanas, corregir fugas en las redes de distribucion, y
particularmente dar un mayor uso al agua residual, la cual puede hacerse intervenir en el
intercambio de derechos de agua entre usuarios, asi como en el proceso de recarga de acuiferos;
esta Ultima accién debe realizarse paralelamente con la construccion de nuevas PTAR.

7. Mejora de la articulacién institucional de los tres niveles de gobierno, para el ordenamiento del
uso del agua y la conservacion de las areas relevantes para la infiltracion.

Esta es una medida que implica acciones de conservacion de competencia gubernamental, por
ejemplo en la mejora de los procesos administrativos para la identificacion de los usuarios y
volumenes de agua que utilizan, el control de fugas, la eficiencia en sus redes de distribucion,
con objeto de impulsar el uso eficiente del agua; estas acciones pueden no tener una aplicaciéon
directa en las zonas de recarga, pero si impacta en la sobreexplotacién del acuifero que es un
bien ecosistémico, que a su vez requiere de servicios ambientales como es la infiltraciéon y
recarga de agua subterranea.

Por otra parte, es importante que se realicen acciones que permitan identificar a los usuarios de
fuentes de agua con regulacion deficiente, como es el caso de los usuarios de manantiales; esto
permitira contar con informacion certera sobre la forma en que se esta utilizando el agua.

8. Disefio e implementacion de mecanismos financieros enfocados a programas de conservacion
de zonas de recarga de acuiferos.

Esta medida también de competencia gubernamental requiere de desarrollar esquemas de
cooperacion o coadyuvancia con actores gubernamentales y privados, que puedan financiar las
acciones recomendadas en este estudio.

5.3. Propuestas de monitoreo

El monitoreo es un complemento muy importante a las acciones propuestas, pues permiten por una parte
establecer las condiciones en que actualmente se encuentran las variables que se van a monitorear y los
cambios que tendran una vez que se realicen las acciones propuestas.

Las propuestas de monitoreo se presentan en la tabla 5.4, en donde indica que es lo que se propone

monitorear, la importancia de hacerlo, como llevarlo a cabo, en donde, la frecuencia en que se propone llevarlo
a cabo y que actores deben intervenir.
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Tabla 5.4. Propuestas de monitoreo

Que hacer para realizar el monitoreo

Indicadores a utilizar

En donde realizar el

moro ingenieria, s.c.

Actores que deben participar

Variable a
monitorear

Sus cambios pueden producir pérdidas de
bienes y servicios ecosistémicos relacionados
con la degradacion del paisaje, disminucion en
los recursos hidricos superficiales

Andlisis de imagenes de satélite
recientes para establecer las condiciones
actuales del suelo e identificar areas
sujetas a erosion.

Superficie en hectareas o metros

monitoreo
Porcién este y suroeste del
Acuifero de Chalco-
Amecameca.

Porcion sur del Acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad

Frecuencia

Anual después de la

Secretarias de medio ambiente de las
entidades federativas.

Secretarias de medio ambiente de los
municipios.

Suelos. ., . ) cuadrados, de las zonas sujetas a de México. p . . . .
almacenados en cuerpos de agua naturales o | Evaluacion de cambios a través del erosion época de lluvias. Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
artificiales y en particular por la reduccion de procesamiento de imagenes de satélite ’ i . Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
A . : S Porcién suroeste del Acuifero
areas permeables localizadas aguas debajo historicas. s

. . de Cuautitlan- Pachuca. L .
de las areas erosionadas. Comision Nacional Forestal.
Trabajo de campo. . .
! P Utilizar como punto de partida o
) Organizaciones no gubernamentales.
la figura 5.4, subtema 5.2.
Identificar, conservar y mejorar el estado de
las areas en donde el flujo rapido del agua es
detenido y se favorece la infiltracion, debido a
la existencia de vegetacion. L . .
9 Medicion de cambios en la calidad y
. . Partir de las condiciones actuales ya cantidad de vegetacion, por medio de
Identificar, conservar y mejorar el estado de 2 - . . . .
. o’ evaluadas sobre el estado en que se la evaluacion del vigor de la Bianual, al concluir la Comision Nacional Forestal.
las &reas en donde la erosién de suelos no se . L o . . i
. . . encuentra el vigor de la vegetacién, en vegetacion, a través del procesamiento temporada de estiaje, en
esta presentando por la existencia de . A - P ' . . . .
vegetacion mapas y shapes de este estudio. de imégenes de satélite. En Iog cuatro acuiferos _partlcu_lar si hubo Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
' estudiados. incendios forestales. Naturales.
Vegetacion. Continuar con la evaluacién del estado Evaluacion de las variaciones de los

Conservar y mejorar los ecosistemas que
favorecen las condiciones para que exista
precipitacion pluvial.

del vigor de la vegetacion y evaluar sus
cambios, a través del procesamiento de
imagenes de satélite.

valores de cada clase del vigor de la
vegetacion.

Utilizar como punto de partida
la figura 5.5, subtema 5.2.

Final de la temporada de
lluvias, cuando se alcanza
el maximo grado de

Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad.

. . Superficie en hectareas o metros verdor. Organizaciones no gubernamentales.
Conservar y mejorar el estado de las areas en Trabaio d m drad d ¢ las diferent
donde se favorece el proceso de retencion del abajo de campo. cuadrados ocupados por 1as diterentes
. clases del vigor de la vegetacion.

agua de lluvia.

Conservar y mejorar el estado de las areas en

donde las raices de la vegetacion incrementan

la permeabilidad del suelo y rocas.

Gobierno de la Ciudad de México.
Partir de las condiciones actuales ya
identificadas en mapas y shapes de este En los perimetros de las Gobierno del Estado de México.
estudio. poblaciones y de las grandes
Zonas urbanas. Su crecimiento disminuye la capacidad del Superficie cubierta por la mancha ciudades. Anual Gobierno del Estado de Hidalgo.

servicio ecosistémico de infiltracion.

Evaluacién de cambios a través del
andlisis de iméagenes de satélite.

Vuelos con drones.

urbana.

Utilizar como punto de partida
la figura 4.5, subtema 4.1.

Gobiernos municipales y alcaldias.

Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano.
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Variable a

&

Importancia del monitoreo

Tabla 5.4. Propuestas de monitoreo (continuacion)

Que hacer para realizar el monitoreo

Indicadores a utilizar

En donde realizar el

Frecuencia

moro ingenieria, s.c.

Actores que deben participar

monitorear

Zonas agricolas.

Si se reducen por crecimiento de las zonas
urbanas disminuyen los servicios
ecosistémicos de recarga de acuiferos.

El conocimiento de la variacion de su
superficie y los cambios hacia otros usos de
suelo pueden significar cambios positivos o
negativos en la capacidad de infiltracion del
terreno.

La identificacion de las superficies agricolas
abandonadas permitira establecer areas en
donde se puede reducir la capacidad de
infiltracion.

El conocimiento del tipo de fertilizantes,
pesticidas y calidad del agua que se esta
usando para riego (en zonas agricolas de
riego), permitiri establecer las bases para
seleccionar los parametros a monitorear en
los pozos cercanos a las zonas de recarga.

Partir de las condiciones actuales
identificadas en los mapas y shapes de
este estudio.

Evaluacién de cambios a través del
andlisis de imagenes de satélite.

Vuelos con drones.

Caracterizar la calidad del agua que se usa
para riego, en particular si se trata de agua
residual sin tratamiento o agua residual
tratada.

Superficie en hectareas o metros
cuadrados de las zonas agricolas.

Parametros de calidad del agua
medidos en la caracterizacién del agua
de riego.

monitoreo

En los perimetros de las
areas agricolas establecidos
en los mapas y shapes de
este estudio.

En las fuentes de agua
usadas para el riego de las
zonas agricolas.

Anual

Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién.

Agrupaciones de regantes.
Distrito de Riego Chiconautla.

Organizaciones no gubernamentales.

Calidad del agua
de los efluentes de
plantas de
tratamiento de
aguas residuales
(PTAR) y de
reactores
anaerobios de
flujo ascendente
(RAFA).

Pueden ser fuentes potenciales de
contaminacién y reducir los servicios
ecosistémicos que brindan las zonas de
recarga.

Conocer su localizacion y establecer y si
estan en zonas de recarga donde existan
rocas fracturadas en el subsuelo.

Identificar comunidades que no cuenten con
este tipo de infraestructura y que estén
descargando sus aguas residuales
directamente en zonas de recarga con
potencialidad de infiltracién.

Caracterizacion fisicoquimica y
bacterioldgica de los efluentes de las
PTAR y las RAFA, asi como de las
descargas de aguas residuales no
tratadas.

Parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos identificados en la
caracterizacion y comparacion contra
la normatividad aplicable.

En las zonas urbanas
irregulares y poblaciones con
pocos habitantes localizados
en las zonas de recarga con
potencial de infiltracion.

Dos veces por afio; al
inicio de la temporada
lluvias y en la temporada
de estiaje.

Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

Comision Estatal del Agua y Alcantarillado del
Estado de Hidalgo.

Comision de Agua del Estado de México.

Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México.

Sistemas operadores de agua municipales.

Organizaciones no gubernamentales.

Monitoreo de las
condiciones
actuales y de los
resultados de las
acciones de la
recarga a los
acuiferos.

Conocer las condiciones actuales en la
recarga, antes de la realizacion de alguna de
las acciones propuestas en este estudio.

Conocer los resultados de las acciones que
se realicen para mejorar la recarga de los
acuiferos.

Seleccionar pozos para el monitoreo.

Medir la posicién actual de los niveles de
agua en los pozos seleccionados.

Medir la calidad fisicoquimica y
bacterioldgica del agua en los pozos
seleccionados.

Profundidad del nivel del agua en los
pozos.

Sélidos totales disueltos.
Elementos mayores y parametros
relacionados con procesos de
contaminacion antropogénica.

Edad del agua.

Volumen de agua que entra al acuifero
por recarga horizontal.

En las areas limitrofes del
acuifero con relacion a las
zonas de recarga de
potencialidad muy alta, alta'y
media.

Dos veces por afio (con
excepcion de la datacién
del agua subterranea); al
inicio de la temporada de
lluvias y en la temporada
de estiaje.

Sistema de Aguas de la Ciudad de México.

Comision Estatal del Agua y Alcantarillado del
Estado de Hidalgo.

Comision de Agua del Estado de México.

Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México.

Sistemas operadores de agua municipales.

Organizaciones no gubernamentales.
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Tabla 5.5. Propuestas de monitoreo relacionadas con hidrogeologia

Indicadores a utilizar

moro ingenieria, s.c.

Frecuencia

Accion

Realizar analisis quimicos de aguas
subterraneas, en pozos seleccionados.

Objetivo

Identificar con base en la salinidad y familia de agua si se
tiene agua con poco tiempo de residencia en el acuifero.
De igual forma identificar si se estan infiltrando en las
zonas de recarga sustancias contaminantes relacionadas
con las actividades humanas que se desarrollan en estas.

Realizar perfiles de calidad de aguas
subterraneas, en pozos seleccionados.

Conocer si en sentido vertical, en los diferentes horizontes
acuiferos hay variaciones en la calidad del agua, a fin de
identificar si la comunicacién hidraulica entre zonas de
recarga y acuifero en variable con la profundidad.

Realizar analisis quimicos de agua a diferentes
profundidades y determinar la edad del agua

En las profundidades en donde se identificé con base en
los perfiles de calidad del agua que hay variaciones,
identificar si el tiempo de contacto entre agua y parte
solida es variable.

Establecer de manera absoluta la edad del agua.

Informacion previa necesaria

Los pozos seleccionados deberdn encontrase lo méas
cerca posible de las zonas de recarga y deberan
contar con la mayor informacion posible relacionada
con: cortes litologicos, registros eléctricos, analisis
quimicos histéricos, datos de evolucién del nivel
piezométrico, disefio constructivo, resultados de
videograbaciones y trabajos de rehabilitacion, entre
otra.

Concentracion de sélidos totales disueltos,
bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros,
nitratos, nitritos, sodio, calcio, magnesio,
potasio, amonio, fosfatos, pH de campo,
conductividad eléctrica de campo, temperatura
de campo.

Dos veces por afio en los pozos
seleccionados.

Conductividad eléctrica, temperatura, pH,
potencial 6xido-reduccién y oxigeno disuelto.

Una ocasion en cada pozo
seleccionado.

Concentracion de los sélidos totales disueltos,
bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros,
nitratos, nitritos, sodio, calcio, magnesio,
potasio, amonio, fosfatos, pH de campo,
conductividad eléctrica de campo, temperatura
de campo. Para determinar la edad del agua:
para aguas jovenes 3He/3H, tritio (3H), deuterio
(°H) y oxigeno 18 (180) y/o carbono 14 (*C)
para aguas viejas.

Una vez en cada pozo seleccionado

Realizar censos detallados de pozos en las
zonas proximas a las zonas de recarga con
mayor capacidad de infiltracion, para disefiar
redes de monitoreo piezométrico mas detalladas.
Realizacion de pruebas de bombeo en pozos
seleccionados., para tener informacion de
conductividad hidraulica para cuantificar el
volumen de agua que ingresa al acuifero.

Conocer con detalle el movimiento del agua en las areas
mas proximas a las zonas de recarga.

Identificar la orientacién de donde proviene la recarga y
calcular el volumen agua que esta ingresando al acuifero
y su variacion en el tiempo, para conocer los resultados de
las acciones que se realicen en las zonas de recarga.

Censos histéricos de pozos; datos constructivos de
todos los pozos posibles.

Informacioén histérica relacionada con la variacion de
los niveles piezométricos en los pozos.

Variacién geogréfica y temporal de la
profundidad del nivel estatico.

Dos veces por afio, en el caso de las
mediciones de los niveles
piezométricos.

En el caso de las pruebas de bombeo
realizacion de solo una prueba para
cada pozo seleccionado.

Nota: Estas acciones deberan ser realizadas por los diferentes organismos gubernamentales y no gubernamentales, a través de la participacion de su personal o de estudios realizados por la iniciativa privada, en este (ltimo caso seria
conveniente que los términos de referencia fueran revisados con detalle por expertos en temas hidrogeol6gicos.
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En los pozos mas proximos a las zonas de recarga se recomienda realizar una seleccion,
particularmente de los que se localizan dentro de los recuadros amarillos de la figura 5.13;
para seleccionar los que por su localizacion geogréfica y por tener la informacion indicada
enseguida, puedan ser seleccionados como pozos de monitoreo; la informaciéon que seria
deseable que tuvieran es la siguiente: corte litolégico, registro eléctrico, andlisis quimicos
historicos, datos de nivel piezométrico medidos en diferente épocas, disefio constructivo
(diametro de tuberia de ademe, profundidad total, tramos de tuberia lisa y de tuberia
ranurada), trabajos de rehabilitacién que se hayan realizado y videograbaciones, entre otra.

Limite de la zona de estudio

Limite estatal

Zonas para monitoreo de pozos
Zonas de recarga con actividad agricola
Bl Muy alta

2225000
2225000

2200000
2200000

[~
o
o
©n
~
-
o~

2125000 2150000
2150000 2175000

2125000

2100000
2100000

450000 475000 500000 525000 550000

Figura 5.13. Ubicacion de pozos para monitoreo aguas abajo de las zonas de recarga
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Los pozos seleccionados deberian ser divididos con base en su profundidad total y posicion
del nivel piezométrico, con objeto de identificar los pozos que representaran el
comportamiento del acuifero a diferentes profundidades; de igual forma una vez
seleccionados los pozos en algunos de estos, ubicados estratégicamente, se deberian
realizar pruebas de bombeo para determinar la conductividad hidraulica del medio acuifero.

Los pozos a utilizar es conveniente que pertenezcan a OCAVM, SACMEX, CAEM y CEA
Hidalgo, para evitar problemas de autorizaciéon en la realizacién periddica de los trabajos de
monitoreo; cuando los pozos pertenecen a la iniciativa privada puede resultar mucho mas
complicada la autorizacion.

Estos pozos deberan ser desequipados temporalmente a fin de realizar las siguientes
acciones:

o Realizar videograbaciones con objeto de conocer su estado fisico y determinar si esta en
buenas condiciones o si es conveniente cambiar por otro pozo para el monitoreo.

o Realizar un perfil de calidad del agua en el que se determinen a cada metro o menos, los
valores de: conductividad eléctrica, temperatura, pH, potencial 6xido-reduccién y oxigeno
disuelto.

o Con base en los resultados del perfil de calidad, seleccionar las profundidades en donde
se tomaran muestras de agua con los siguientes objetivos: conocer la familia de agua a
través de los iones mayoritarios; determinar la concentracion de sélidos totales disueltos,
nitratos y nitritos, entre otros parametros; establecer los valores de los is6topos estables
Deuterio y Oxigeno 18 y determinar la edad del agua, como se indica en la tabla 5.5.

o Este tipo de monitoreo se recomienda hacerlo en diferentes zonas y en cada zona en tres pozos
que estén alineados y separados cuando menos a cada 500 m, hacia el interior del acuifero y de
la forma mas perpendicular posible a lo que indican las redes de flujo del agua subterranea que se
disefien, con la finalidad de establecer diferencias de la concentracion de los parametros conforme
el agua se va alejando de su zona de infiltracién.

5.4. COmo mejorar el conocimiento sobre los procesos de recarga

Para mejorar el conocimiento sobre los procesos de recarga, es necesario profundizar mas en las variables
relacionadas con aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos, utilizadas durante el proceso de identificacién de
las zonas de recarga, en particular en las areas donde se localizan las de potencialidad muy alta, alta y
media.

Es importante tomar en cuenta, que las acciones que se describen para mejorar este conocimiento estan
basadas en el hecho de que este estudio fue de caracter regional, por lo que se recomienda llevar a cabo
las siguientes actividades:

1. Generar nuevos mapas hidrogeologicos, a partir de la homogenizacién e integracién de los
mapas geoldgicos existentes, haciendo intervenir lo reportado en documentos bibliogréficos;
los mapas generados requerirdn de trabajos de gabinete previos en los que se conjunte la
informacion derivada de los documentos y cartografia existente, asi como del uso de
imagenes de satélite de alta resolucion; con los resultados se deberan realizar trabajos de
campo en areas seleccionadas, para verificar su capacidad y potencialidad para permitir la
infiltracién. La escala a la que estos mapas deberian trabajarse se recomienda que sea de
cuando menos 1:20,000 o de més detalle, lo cual estara en funcion de dos aspectos, las
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dimensiones de las areas a estudiar y la existencia de material topografico en donde se vaya
a vaciar la informacion.

Estos mapas deberan ser complementados con informes en los que se detallen las
caracteristicas del tipo de rocas, suelos, estructuras geolégicas y continuidad de los
materiales que permitan la infiltracion del agua.

Una de las regiones en donde es importante realizar las actividades antes citadas, es la
porcion oeste de la Sierra de Las Cruces, en donde se recomienda detallar en la cartografia
geoldgica-hidrogeoldgica de las rocas volcdnicas que estan en contacto con la Formacién
Tarango, asi como en las caracteristicas fisicas de esta Ultima, que en estricto ya no forma
parte de la citada sierra; en este caso el objetivo particular seria definir el origen del agua que
llega y alimenta a los pozos localizados en la Formacion Tarango y establecer si toda es
subterranea o si una porcién importante de esta es superficial y se infiltra al llegar al contacto
con los materiales volcanicos y sedimentarios de la Tarango.

Lo antes expuesto sera un importante aporte técnico-cientifico, para confirmar o no la
supuesta importancia de la Sierra de Las Cruces como zona de recarga al acuifero de la
Cuenca de México.

Otra regién que es relevante trabajar con detalle es la Sierra de Chichinautzin, en donde se
recomienda que la cartografia generada delimite las areas en donde afloran coladas de roca
fracturadas, sin cobertura de suelo y aquellas que estan cubiertas por suelos poco compactos
y de poco espesor. En estas areas serd muy importante realizar acciones de conservacion a
fin de impedir cambios en el uso del suelo.

Para mejorar el conocimiento de los procesos de recarga, se recomienda realizar censos de
pozos de todos los existentes, proximos a las zonas de recarga potencialmente relevantes,
para generar y analizar nuevas redes de monitoreo piezométrico, a fin de conocer con detalle
la forma en que se mueve el agua subterrdnea y la procedencia de esta.

Una vez establecidas estas redes de monitoreo es conveniente realizar pruebas de bombeo
en pozos ubicados estratégicamente, para evaluar la conductividad hidraulica (permeabilidad
determinada de forma cuantitativa), con objeto de cuantificar los volumenes de agua que
estan ingresando al acuifero; esta actividad permitira confirmar los resultados de las acciones
realizadas y conocer el grado de comunicacién hidraulica que hay entre las zonas de
infiltracion y el acuifero.

Para conocer con mas detalle la continuidad de los materiales volcanicos y sedimentarios
permeables y con esto la relacién que hay entre los procesos de infiltracion y recarga, se
requiere analizar los cortes litolégicos y registros eléctricos que proporcionen SACMEX,
CAEM, CEA Hidalgo y OCAVM, en las zonas mas proximas a las zonas de recarga.

Mejorar el conocimiento que se tiene del agua que llega al acuifero (en las zonas del acuifero
mas cercanas a las zonas de recarga), por medio del andlisis de informacion histérica
relacionada con la calidad del agua y de los caudales que se extraen en los pozos que
controlan los sistemas operadores de agua. Al comparar esta informacion, con la que se
obtenga de las actividades de monitoreo propuestas, se podra profundizar en el conocimiento
de los procesos de recarga y posteriormente evaluar los resultados de las acciones
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propuestas en este estudio, asi como el grado de comunicacion hidraulica que hay entre las
zonas de recarga y el acuifero.

5. Identificar si los contaminantes generados en las zonas habitadas o en las zonas agricolas,
localizadas sobre las zonas de recarga, estan llegando hasta los pozos mas proximos a estas
o0 bien si la capacidad de autodepuracién del terreno est4d atenuando el efecto de
contaminacién del agua subterranea.

En resumen, para mejorar el conocimiento sobre los procesos de recarga, es necesario dar
continuidad a este estudio, a través las actividades recomendadas en el portafolio de acciones y
a las actividades propuestas, para lo cual se considera fundamental integrar a todos los actores
relacionados con la administracién, manejo e investigacion del agua subterranea en la Cuenca
de México y con la busqueda de fuentes de financiamiento para la ejecucion de las acciones
descritas.
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