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Capitulo 1. Introduccion

Introduccion

El agua subterranea constituye la reserva predominante de agua dulce en nuestro planeta,
ya que representa aproximadamente el 97 % de las reservas totales, pero su sostenibilidad
a largo plazo depende del control de la extraccion, de la gestion de la recarga y de la

proteccion de su calidad (IGRAC, 2019).

El objetivo de una buena gestion del agua subterranea no sdlo radica en el consumo y la
extraccién, sino también en el monitoreo continuo de su calidad incluyendo los fendmenos
de contaminacion natural y antropogénica, los cuales requieren delimitacion para evitar la
pérdida de los recursos hidricos (Taheri, et al., 2020). Diferentes actividades antropogénicas
como la mineria, la aplicacidon de agroquimicos, las actividades industriales, la descarga de
aguas residuales y la extraccidn excesiva de agua pueden, potencialmente, contaminar el
agua subterranea y volverla insegura para su uso, si no tiene un tratamiento previo
(Daanoba Sunkari & Bauchi Danladl, 2016; Li, et al.,, 2015; Yuce, et al., 2006). Por este
motivo, se requiere del disefio de redes de monitoreo de calidad del agua subterranea que
permitan la evaluacién cuantitativa de los problemas de contaminacidn y justifiquen el uso

de los recursos econémicos disponibles para un monitoreo efectivo.

En México, el agua subterranea es una fuente primordial de abastecimiento para ciudades
y zonas rurales, ya que mas del 65 % del volumen total de agua que estas urbes requieren
para el desarrollo de sus actividades diarias provienen de los acuiferos (Barranco Salazar,
2018). En particular, el acuifero Texcoco es uno de los mas explotados en la Cuenca de del
Valle de México por la gran cantidad de aprovechamientos subterraneos, de los cuales
depende la poblacién asentada en el acuifero. Este acuifero presenta un déficit de 111.87
Mm?3/afio, una disminucién continua del nivel del agua subterrdnea a una velocidad
promedio de 1.2 m/afio, y diversos efectos negativos asociados a la sobreexplotacion que

podrian poner en peligro la calidad del agua (CONAGUA, 2018; DOF, 2019).
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La problematica de la calidad esta relacionada, fundamentalmente, con la proliferacion de
innumerables focos de contaminacién como: la actividad agricola, saneamiento in situ,
industria, mineria, depdsitos de basura o rellenos sanitarios, lagunas de estabilizacién de
aguas residuales, rios y arroyos, entre otros, que, a su vez, generan un peligro potencial de

contaminacién del agua subterranea (Foster, et al., 2006).

La presente investigacion pretende disefiar una red de monitoreo de calidad que tenga una
cobertura espacial Util y una confiabilidad temporal, con ayuda del andlisis multicriterio en
un entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Dado que resulta complicado
incluir informacion sobre los diversos criterios en el disefio dptimo de redes de monitoreo,
herramientas como los SIG se emplean para realizar los analisis multicriterio (Esquivel
Martinez, et al., 2015) y ayudan a facilitar el proceso de evaluacion de los criterios definidos

para el cumplimiento del objetivo especifico.

Todo ello, tiene la finalidad de establecer un monitoreo que proporcione informacién de la
calidad del agua subterranea (fisicoquimica y bacteriolégica) y del impacto que estd
sufriendo el acuifero. La informacién obtenida con esta red servira para que los tomadores
de decisiones puedan establecer y mejorar las estrategias de proteccion, conservacion y

aprovechamiento del recurso hidrico.
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Justificacion

Tener acceso al agua en cantidad y calidad es una preocupacion a nivel mundial, ya que es
impulsora del desarrollo productivo de cualquier sociedad (Rivett, et al., 2018). Las
variaciones, tanto en cantidad como en calidad, son procesos que toman largos periodos,
sin embargo, en lapsos mas o menos extensos, cambios puntuales que no tienen un
adecuado monitoreo pueden alcanzar areas significativas sin que se detecten impactos

sobre los acuiferos (DGA, 2019).

Regularmente se carece de datos cuantitativos sobre los recursos de agua subterranea en
los paises en desarrollo, especialmente datos sobre la calidad del agua subterranea que son
vitales para advertir sobre problemas de contaminacion (Foster & Chilton, 2003;
MacDonald, et al., 2012). Es evidente, que el problema de la calidad del agua subterranea
es tan importante como la falta de cantidad de agua para satisfacer las necesidades

humanas y ambientales.

En este sentido, el monitoreo de la calidad del agua subterranea en una parte fundamental
en la gestion del agua en todos los acuiferos (Taheri, et al., 2020). Es necesario medir las
variaciones espaciales y temporales de los parametros relacionados con la calidad del agua
subterrdnea para contar con los datos necesarios y lograr su correcta gestion. Debe
destacarse que, estas mediciones, se hacen excepcionalmente importantes en aquellos
acuiferos sometidos a “explotacion intensiva” y con un aumento significativo en la demanda
del agua subterranea (Esquivel Martinez, 2015). Tal es el caso del acuifero Texcoco, uno de

los acuiferos de la Cuenca del Valle de México con graves problemas de agotamiento.

Los estudios sobre la calidad del agua subterranea de este acuifero son escasos y aislados a
pesar de que existen numerosos focos de contaminacién (Prado Hernandez, et al., 2017), lo
gue hace necesario realizar este tipo de estudios. Por otro lado, la sobreexplotacién del
acuifero ha ocasionado que los gradientes hidrdulicos se inviertan y las salmueras existentes
en la zona del Ex-Lago de Texcoco (Carranza Edwards, 2018) alcancen los horizontes mas

superficiales del agua dulce, incrementando asi el riesgo de contaminacién. Otro punto para
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resaltar es que, actualmente, el acuifero no cuenta con una red de monitoreo de calidad
propiamente definida para evaluar los impactos que esta sufriendo. Con la finalidad de
adquirir informacién espacio-temporal suficiente y adecuada sobre la evolucion espacial y
temporal de calidad del agua subterranea, la presente investigacion pretende disefiar una
red de monitoreo de calidad a través de la aplicacidon de un andlisis multicriterio con la

ayuda del SIG, la cual facilitaria el manejo sostenible del acuifero.
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[ J 1 4 o
Hipotesis
La identificacion de areas prioritarias de control de calidad del agua subterranea mediante

el analisis multicriterio en el entorno SIG permitira el disefio espacial 6ptimo de la red de

monitoreo de calidad en el acuifero Texcoco.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar, con base en areas prioritarias de control, una red de monitoreo de calidad del agua
subterranea en el acuifero Texcoco mediante el analisis multicriterio en un entorno SIG, lo
que facilitara la adquisicion de informacién espacio-temporal suficiente y adecuada para el

manejo sostenible del acuifero.

Objetivos especificos

I. Recopilar, analizar y sintetizar la informacién disponible sobre la climatologia, geologia,
hidrologia, usos de suelo, caracteristicas hidrodindamicas e hidroguimicas del acuifero,
usos del agua y las problematicas en torno al acuifero para conformar una base de datos

y la cartografia primaria.

II. Desarrollar un modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero, mediante la integracién
de la informacién disponible, para conocer con mayor detalle las caracteristicas

hidrogeoldgicas que se tomaran en cuenta en el disefio de la red de monitoreo.

[ll. Identificar, seleccionar y generar los criterios a emplear en el disefio de la red de

monitoreo de calidad del agua subterranea.

IV. Elaborar una propuesta de areas prioritarias de control, mediante el analisis multicriterio
en un entorno SIG, para el disefio de la red de monitoreo de calidad del agua

subterranea.
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V. Integrar y analizar, mediante los Sistemas de Informacién Geografica, la informacion
recopilada y generada en la investigacion para el establecimiento de la red de monitoreo

de calidad del agua subterranea en el acuifero.
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2.1. Localizacion y caracteristicas generales

El acuifero Texcoco, con clave 1507, se localiza en la porcidn central del pais, en la zona este
de la Cuenca del Valle de México (CVM), y en la porcion centro-oriental del Estado de

México, abarcando una superficie aproximada de 934 km?.

Limita al norte con el acuifero Cuautitlan-Pachuca, al este con el acuifero Soltepec, al sury
sureste con el acuifero Chalco-Amecameca, y al oeste con el acuifero Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (Figura 2.1). Administrativamente, corresponde a la Regién

Hidrolégico-Administrativa Xlll, Aguas del Valle de México (DOF, 2019).

Los municipios que se localizan dentro de los limites del acuifero Texcoco son: Chicoloapan,

Chimalhuacan, Chiautla, Papalotla, Texcoco, Chiconcuac, Atenco, Ixtapaluca,

Nezahualcdyotl, La Paz, Tepetlaoxtoc, asi como pequefias porciones de los municipios

Acolman, Ecatepec de Morelos y Tezoyuca, todos ellos del Estado de México.
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El Valle de México se ubica en la parte central de la Provincia Fisiografica del Eje
Neovolcanico y en la porcién central de la Subprovincia Fisiografica de los Lagos y Volcanes
de Andhuac (CONAGUA, 2018; Suarez Romero, 2019). Debido a su ubicacidn geografica, el
Valle de México, donde se localiza el acuifero Texcoco, cuenta con dos elementos
geomorfoldgicos principales: las zonas altas que bordean el valle, constituidas por sierras,
cerros, laderas y lomerios; entre las que destacan la Sierra Nevada que se localiza al este, la
Sierra de Las Cruces al oeste y la Sierra Chichinautzin hacia el sur, y las zonas planas que
corresponden a una altiplanicie que consta de depresiones lacustres en proceso de

desecacion y pequeiias elevaciones topograficas aisladas.

Las elevaciones cercanas al area de estudio y que influyeron en su evoluciéon geomorfologica
son: La Sierra de Rio Frio al este, La Sierra de Guadalupe al oeste, los cerros El Pino,
Chimalhuacan, y Peiidn del Marqués al sury el cerro Pefidn de los Bafios al suroeste (Figura

2.2).

En cuanto al clima, predomina el seco templado o arido templado con régimen de lluvias
en verano (BS1 kw(w)(i’)), mientras que en las estribaciones de las sierras de mayor altitud
se presenta el clima semifrio subhumedo, con lluvias en verano mientras que en las partes
mas altas el clima es frio. La precipitacién y temperatura media anual es de 750 mm y 25
°C, respectivamente. Para las zonas altas de las sierras la temperatura media anual es de 10

°C.

La temporada de lluvias comprende de mayo a septiembre teniendo los maximos valores
de precipitacion en julio y agosto, reportando estos meses valores de hasta 157 mm. La
temporada seca corresponde a los meses de noviembre a abril, con escasas precipitaciones

(Mendoza Archundia, 2012).

10



Capitulo 2. Area de estudio

500|000 51 51000 530I000

2160000
1

2140000

P b

sl

) D
B

2160000

\ 7
‘\ ) 2 Naboraggm'llo =N
C. Pefién de * N
\ \ NS
los Barios ol \ 5
@

Stz o Rie Fifto

7
! / CHIMALHUACAN
{ NEZAJUALCOYOTL *, »

C. PeioNgel
Marqués.
o

Al

S W P
C. Chimalhuaca
| :
=
2, < ”

!}r \LAraz o C. Telapén
“Volcan b

C. Tlalog

C.dela Estrella

La Galderz e,
o Voloan ?%
v Tetlalma 2 £\

- e | e st = NTUNC T A 1
- =5 ta.catanna - NN 2
Sierajde Sl S ey C.El Elefante .-, ”/\:'
¥ .0 o
J - | L ¢ <
0 3.75 [i9) 15 e
| | i Nevada
' Kigmetos L'LN’ c é Stema M
1 — L)
500000 515000 530000
SIMBOLOGIA
= Limite municipal Elevacion (msnm)
7] Limite del acuifero Texcoco pm 4136
D Cuerpos de agua 2262

Figura 2.2. Mapa hipsométrico del acuifero Texcoco (INEGI, 2018)

11



Capitulo 2. Area de estudio

2.2. Uso del suelo y cobertura vegetal

Los usos del suelo y la cobertura vegetal determinan el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, afectan directamente a su biodiversidad, contribuyen a los cambios climaticos
locales y globales, y son las fuentes primarias de la degradacién de los suelos (Trucios-
Caciano, et al.,, 2011). La mayor parte de los cambios que ocurren en los ecosistemas
terrestres se deben a la modificacion de la cobertura vegetal, la degradacion del suelo vy la

intensificacion en el uso del suelo (Diaz Caravantes, et al., 2014).

En el rea de estudio, se observa que mas del 65 % de su superficie corresponde a zonas de
agricultura destacando la porcidn occidental por ser zonas agricolas por riego, mientras que
la porcidn oriental, a los pies de las zonas topograficamente altas, se presentan zonas
temporales; y basicamente toda la porcidén de la zona serrana pertenece a bosques de pino

y encino (Figura 2.3).

Los pastizales se distribuyen en los taludes bajos de las serranias (hacia el sur bordeando el
cerro El Pino en Ixtapaluca y Los Reyes La Paz), donde destaca como especie original Hilaria
cenchroides. Hoy en dia este pastizal se encuentra poco extendido a causa de disturbios
antropogénicos que lo han reemplazado por praderas inducidas de origen secundario. Los
pastizales haldfilos se localizan al norte del Lago Nabor Carrillo, cubriendo una pequeiia
porcion de suelo, hasta alcanzar la zona del evaporador solar “El Caracol”. El pastizal haldfilo
es una comunidad baja y densa que prolifera sobre los suelos salinos, sédicos y mal
drenados del fondo de los antiguos vasos lacustres de Zumpango y Texcoco (CONAGUA-

UACH, 2010).

Las zonas de matorral se localizan distribuidas en la porcion oriente del acuifero, en las

laderas medias y bajas de los principales elementos serranos.
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Los asentamientos humanos se localizan principalmente en la porcidn suroccidental y hacia
el nororiente del acuifero. Asi mismo, cabe sefialar la presencia de cuerpos de agua, como
son los lagos artificiales localizados al occidente de la ciudad de Texcoco, destacando el
“Lago Nabor Carrillo” cuyo objetivo es almacenar las aguas procesadas en embalses y las
procedentes de los escurrimientos de los rios del oriente de la cuenca. En cuanto a los

humedales, ocupan pequefias porciones en la planicie del Ex-Lago de Texcoco.

La zona desprovista de vegetacion o suelo desnudo se localiza al norte de la planicie, cerca
al evaporador solar “El Caracol” y en menor porcidn al sur del Lago Nabor Carrillo. En estos
suelos desnudos se aprecian residuos salinos en la superficie productos de la extraccion de

sales de sodio en el pasado (Rodriguez Barrén, 2010).

2.3. Geologia

2.3.1. Marco general

La geologia del acuifero esta ligada al desarrollo y evolucién de la Cuenca del Valle de
México (CVM), de la cual forma parte y data del Eoceno al Cuaternario. Las rocas que la
constituyen deben su origen a procesos volcanicos y tectdnicos, evidenciados por la
presencia de importantes espesores de lava andesitica y basaltica, caracteristicas de las

Sierras de las Cruces, Nevada y Chichinautzin.

Existen afloramientos de tobas, brechas y complejos volcanicos del Mioceno en porciones
de la base de la Sierra de Guadalupe y en cerros como Coatepec y Gordo, cuya composicion
varia de andesita a dacita. Durante el final del Mioceno se inicid la formacién de las

denominadas sierras mayores: Sierra de Rio Frio y Sierra Nevada (Arce, et al., 2019).

Una serie de procesos estructurales desarrollados durante el Plioceno Tardio y Cuaternario,
dieron origen a la formacién de amplias fosas tectdnicas definidas como; Tldloc-Apan vy
Cuautepec, situadas en la Sierra de Guadalupe (Garcia-Palomo, et al., 2018; Arce, et al.,
2019; CONAGUA, 2018). Estas fosas estan limitadas por fracturamiento y fallas que
provienen del poniente y representan un gran arco céncavo hacia el sur, que afecta a la

Sierra Nevada y forma la fosa en el flanco poniente del Cerro Tlaloc.
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Las grandes fosas fueron rellenadas por material clastico. Al oriente hacia el ExLago de
Texcoco, existen depdsitos aluviales de granulometria gruesa cerca de las sierras y que
disminuye a medida que se acerca hacia la zona limitrofe del vaso lacustre, los cuales estan
constituidos por depdsitos clasticos plio-cuaternarios subyacidos por material aluvial y
lahares retrabajados. La obstruccion del drenaje de la Cuenca de México, causada por la
intensa actividad volcénica que formod la Sierra Chichinautzin, dio origen a los depdsitos
lacustres (Gonzalez Torres, et al., 2015). Durante el Pleistoceno y Holoceno continuo el
vulcanismo principalmente de composicidén andesitico-basaltico, reconocido en los cerros

Chimalhuacan, Gordo y El Pino.

La distribucidn superficial de las unidades geoldgicas presentes en el acuifero Texcoco, se
muestran en la Figura 2.4. Las rocas de origen volcanico se localizan en las partes altas,
constituidas por basaltos y andesitas principalmente (Qt, Qpp, Tpv, Tmv, Tomv); los
depdsitos aluviales y lahares, intercalados con materiales piroclastos, ceniza, grava y
arenas, se encuentran bordeando las sierras (Tpt); materiales producto de la erosion de
rocas provenientes de la actividad volcdnica contemporanea se encuentran en la parte
inferior de las sierras mayores, constituidos principalmente por arenas, gravas, arcillas,

limos (Qal), y finalmente los depdsitos lacustres localizados en el valle (Qla).
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2.3.2. Unidades litoestratigraficas

La estratigrafia del subsuelo de la CVM se ha integrado a partir de la informacién de varios

pozos profundos y ha sido descrita en diferentes estudios (Fries, Jr., 1960; Vazquez Sanchez

& Jaimes Palomera, 1989; Gonzalez Torres, et al., 2015; Arce, et al., 2019). Los seis pozos

profundos perforados en la CVM cubren un rango de profundidad que alcanza desde 2,008

a 3,200 m (Figura 2.5); uno de estos pozos es el Texcoco-1 que se localiza dentro de los

limites del acuifero.
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Figura 2.5. Columnas estratigraficas de los de los pozos profundos perforados en la Cuenca de

México (Tomada de Gonzdlez Torres, et al., 2015)
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A continuacidn, se hace una descripcion sintetizada y en orden cronolégico de las unidades
litoestratigraficas que cubren el area del acuifero Texcoco, misma que forma parte integral

de la formacion de la CVM.
Terciario

e Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (Tomv)

Constituyen una secuencia de tobas liticas, cristalinas y vitreas, brechas tobaceas vy
aglomerados; que se encuentran interestratificadas y/o cubiertas en su parte superior por
derrames lavicos. Los flujos lavicos son de grano fino a medio y algunos de ellos tienen
buena estructura fluidal y xenolitos serpentinizados. Las rocas de esta formacién afloran en
la Sierra de Xochitepec y en los cerros Picacho y Pupilo del Diablo y tienen espesores
variables entre los 390 a 1,750 m. Estas secuencias volcdnicas contienen capas de clasticos
aluviales de espesor promedio de 6 m que indican tiempo de reposo en la actividad

volcanica.

En el subsuelo de la cuenca, estas rocas cubren discordantemente a las unidades cretacicas
y al Grupo Balsas subyacente, ademas de encontrarse cubiertas por rocas del Mioceno
Medio y Tardio y en algunas localidades por formaciones del Plio-Cuaternario (Vazquez

Sanchez & Jaimes Palomera, 1989).

e Rocas Volcanicas del Mioceno Medio-Tardio (Tmv)

Estdn constituidas por secuencias de tobas, brechas volcdnicas y lavas, que se han
identificado como andesitas de lamprobolita o augita, andesitas de hiperstena, dacitas de
textura porfiritica-afanitica, tobas cristalinas andesiticas de textura clastica. Estas rocas
difieren en composicion litoldgica y posicion estratigrafica con respecto a las rocas

volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.

Sus afloramientos se distribuyen principalmente en los cerros El Elefante, El Judio, Los
Remedios, El Pefidn de los Banos, la base de la Sierra Guadalupe, la base de la Sierra de las
Cruces, El Cerro Patlachique y en algunos otros afloramientos al norte de Texcoco (Vazquez

Sdnchez & Jaimes Palomera, 1989). Estas unidades se encuentran sobreyacidas
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discordantemente por unidades pliocénicas y algunas unidades de edad Cuaternario. De
acuerdo con los fechamientos realizados a esta unidad se le data con una edad desde el

Mioceno Medio al Mioceno Tardio (Mendoza Archundia, 2012).

En el pozo profundo Texcoco-1, se encontré a esta formacidn a profundidades entre los 814
y 920 m, en el Pozo Roma-1 a profundidades entre 633 y 60 m, en el Pozo Mixhiuca-1 entre
los 880y 1,190 m, en el Pozo Copilco-1 a profundidades entre 1,180y 1,580 m y por ultimo

en el Pozo Tulyehualco a profundidades entre 930y 1,740 m.

e Depdsitos volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv)

Son rocas extrusivas que representan un segundo periodo magmatico. Afloran en los
flancos de las Sierras Las Cruces, Zempoala y Rio Frio, y en cerros aislados en el resto de la
cuenca, también coronan las Sierras de Guadalupe y Tepotzotlan; sobreyacen
discordantemente a rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno y se encuentran cubiertas por
rocas volcanicas del Plioceno Tardio y Cuaternario (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera,

1989; Arce, et al., 2019).

Vazquez y Jaimes (1989) definen a esta formacidon como una relacién interdigitada con
depdsitos piroclasticos y clasticos del Plioceno cuya composicién varia de andesitica a
dacitica. Las secuencias estdn compuestas por tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas,
tanto de flujo pirocldstico como de “surge” piroclastico y se encuentran intercaladas por

derrames lavicos y autobrechados con brechas de flujo.
e Formacion Tarango (Tpt)

Esta conformada por una intercalacion de tobas, brechas volcdnicas, depdsitos de lahar y
depdsitos fluviales provenientes de la erosion de los complejos del Terciario Medio y
Superior. Las tobas se encuentran ligeramente soldadas y actualmente estan sepultadas
cubriendo los pies de todas las elevaciones del Terciario Medio y Superior de la Sierra
Nevada, Sierra de Guadalupe y la Sierra de las Cruces con una edad Plioceno-Pleistoceno
(Mooser, 1961). Las series piroclasticas estan formadas a partir fragmentos angulares

grandes y pequefios de andesita y pdmez, ligeramente cementados en una matriz de vidrio
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volcanico. Se estima que los depdsitos tienen un espesor promedio de entre 300 y 400 m

(Suarez Romero, 2019).
Cuaternario

e Formacion el Pino (Qpp)

Constituida por derrames lavicos con intercalaciones de ceniza, lapilli y escoria de caida de
composicidn basdltica, andesitica y traquitica (Vazquez Sanchez & Jaimes Palomera, 1989).
Se asocia a las rocas provenientes de coladas lavicas en bloques de composicién mafica,
predominantemente andesita basaltica de olivino, con vesiculas alineadas y textura fluidal
que forman los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacan, y Chiconautla. Su maximo espesor
es del orden de los 750 m. Esta formacion cubre discordantemente a las unidades volcanicas
del Oligoceno, Mioceno y Plioceno y se le asigna una edad de entre 0.7 y 0.9 Ma (Vazquez

Sanchez & Jaimes Palomera, 1989).

e Formacion Tlaloc (Qt)

Caracterizada por coladas lavicas que forman parte de la Sierra Rio Frio. La composicién de
esta formacion es andesitica latitica y dacitica; consta de varias sucesiones caracterizadas
en su base por pdmez y liticos accidentales angulosos, tamafio lapilli, de aproximadamente
un metro de espesor. Esta formacidn cubre discordantemente rocas volcanicas del Mioceno

Medio-Tardio y Plioceno Temprano.

El pozo profundo PP-1 Texcoco (SHCP, 1969) no cortd esta unidad sino mas bien se encontré
el aluvién con intercalacién de piroclastos, el cual es equivalente a la Formacion Tlaloc.
Debido a esto Vazquez y Jaimes (1989) infieren una interdigitacion entre ambos depdsitos;
se propone una edad Pleistocénica de entre 0.7 y 0.6 Ma y un espesor maximo en el centro

de la Sierra de 1,800 m, el cual se acuiia hacia los alrededores (Lopez Martinez, 2019).

e Depositos aluviales (Qal)

La obstruccion del drenaje en la CVM causo una acumulacion de depdsitos de tipo clastico
fluvial relacionados con periodos glaciares y postglaciares del Pleistoceno-Holoceno. Estos

depdsitos estdan compuestos por material poco consolidado con fragmentos de tamano
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grava, arena, limos y arcilla, se encuentran interestratificados con tobas de grano fino y
lapillicas, derrames lavicos de tipo basaltico y andesitico, conglomerados y brechas. En la
parte superior se encuentra interdigitado con los depdsitos lacustres del Cuaternario. Los
depdsitos afloran formando llanuras aluviales en las orillas de la CVM. Vazquez y Jaimes

(1989) proponen un tiempo de formacién de Pleistoceno Tardio.

En los pozos Mixhuca-1, Texcoco-1, Ramal Texcoco 1y Ramal Texcoco 13 (CONAGUA, 2006)
estos depdsitos fueron cortados a las profundidades de 167-500, 80-360, 44 - >200 y 48-

328 metros respectivamente (Unda Lopez, 2016).

e Depdsitos lacustres (Qla)

Estos depdsitos formaron una gran altiplanicie en un ambiente lacustre que se extiende
desde Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec. Estan
compuestos de arcillas bentdnicas y montmorilloniticas, con carbonato de calcio,
diatomeas, ostracodos e interestratificaciones de ceniza y pémez. Los clastos de tipo
volcdnico son producto de las erupciones del volcan Popocatépetl y de la Sierra de
Chichinautzin. Se encuentran también interdigitados con la Formacion Chichinautzin y con

los Depdsitos Aluviales, tienen una edad de formacion de Pleistoceno Tardio.

De acuerdo con Vazquez y Jaimes (1989), estos depdsitos tienen un espesor variable de
entre 3y 167 m. En la zona de Texcoco, de acuerdo con la columna litolégica del pozo
profundo Texcoco-1, el espesor de esta capa es de alrededor de 80 m y en el Pozo Mixhuca-

1 se cortd su base a una profundidad de 167 m (Unda Lépez, 2016).

En la seccidon geoldgica A - A’ con rumbo general W-E, que parte de la Ciudad de México,
pasa por El Pefidn de los Bafios, cruza la planicie del Ex-Lago de Texcoco y termina en las
estribaciones de la Sierra Rio Frio (CONAGUA, 2009) y en la seccion B - B/, se muestran las
unidades litoestratigraficas que conforman al acuifero de Texcoco. A grandes rasgos, se ponen
en evidencia tres grandes grupos de rocas; volcanicas del Terciario, vulcanitas propias del
cierre de la cuenca; y los depdsitos de materiales aluviales y lacustres depositados en el

Cuaternario (Figura 2.6 y 2.7).
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Figura 2.7. Seccién geoldgica B-B’ del acuifero Texcoco (Tomada de Sudrez Romero, 2019)
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La perforacién del pozo Texcoco-1, que se localiza en el centro del ExLago de Texcoco (SHCP,
1969), permitié conocer por primera vez una columna estratigrafica continua de la CVM
hasta una profundidad de 2,065 m, siendo la que ha aportado mayor conocimiento a
profundidad en la zona del Valle de Texcoco (CONAGUA, 2015; Gonzalez Torres, et al., 2015;
Arce, et al., 2019) (Figura 2.5). La columna estratigrafica de este pozo esta constituida por:
capas de arcilla, limos y arenas, de 0 a 180 m; y de 180 a 505 m, arcillas, lutitas, arcillas
arenosas, arenas, areniscas y calizas lacustres; de 505 a 1,437 m, tobas y rocas igneas,
brechas y conglomerados; de 1,437 a 1,980 m, tobas liticas, rocas igneas y arenas; de 1,980
a 2,045 m, anhidritas arcillosas y margas; de 2,045 a 2,065 m arcillas margas y
conglomerados calcareos. Los materiales estan saturados de agua y los registros eléctricos

muestran acuiferos de gran espesor (CONAGUA, 2015).

El material predominante en el subsuelo de este acuifero esta constituido por arcillas
impermeables en los primeros 40 m de profundidad; subyacen a este material
intercalaciones de arenas, tobas y gravas de los abanicos aluviales hasta la profundidad de
200 m. La unidad lacustre del periodo Plioceno-Cuaternario, consiste de arcillas aluviales
con arenas intercaladas (capas duras), y tiene un espesor de menos de 50 m en el oeste,

180 m en la zona centro y hasta 500 m en la regién de Texcoco (CONAGUA, 2015).

Por otro lado, la correlacidn litolégica de 5 pozos perforados para investigar las salmueras
en el area del Cararcol (Figura 2.8), muestra diversos horizontes de sedimentos que
permitieron establecer que la capa productora de salmueras desaparece hacia el centro del
Lago de Texcoco, debido a las facies sedimentarias que cambian de sedimentos areno

limosos y limo arenosos a facies arcillosas en la porcién sur del lago.

La correlacién litolégica de los horizontes determinados se muestra en la Figura 2.9. Se
destaca la presencia de capas duras que podrian asociarse con eventos de desecacion
maxima por periodos interglaciares, cuando el clima es frio y seco, en tanto que durante el

Holoceno el nivel del lago ascendio debido a un clima calido y hiumedo.

Se observan diversos horizontes de cenizas, tanto bdsicas como 3acidas, tambien el

adelgazamiento de las salmueras (capa dura) y su cambio de facies limo arenosas con
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porosidad mdldica, a facies sedimentolégicas de limos y limos arcillosos, con algunos
sedimentos y arcillas arenosas hacia la posicion meridional del pozo 4, perforado en el
camino Pendn-Texcoco. A mayor profundidad hay una segunda capa dura en los nucleos 3,

4y 5, la cual también sirvié como capa productora de salmueras.

Evaporador
Solar
"El caracol"
=
i3 9
= .
=
3 -
=
oy == .
Remeg e
Tt
: 093&\0
Qaﬁ““ 2 km

Figura 2.8. Localizacién de los pozos perforados para investigar las concentraciones de salmueras,
asi como las columnas sedimentarias del acuifero salino (Tomada de Carranza-Edwards, 2018)

Con base en lo expuesto se determind la estatigrafia del subsuelo en el Ex -Lago de Texcoco:

0a30m=arcilla
30 a 40 m = primera “capa dura” (limo-arenosos)
40 a 60 m = segunda “capa dura” (limo-arenosos)

60 a 80 m = arcilla

Las mezclas de estos tipos de sedimentos arcillosos saturados en salmueras hacen que se
trate de secuencias sedimentolégicas vulnerables a eventos de terremotos, subsidencia y

fracturamiento en el medio lacustre del Ex-Lago de Texcoco (Carranza Edwards, 2018).
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Capitulo 2. Area de estudio

2.4. Hidrologia superficial

Originalmente, la CVM contaba con un sistema de rios que drenaban el agua de la cuenca
hacia el sur, y estas corrientes superficiales que circulaban en dicha direccion fueron
interrumpidas por la formacion de la Sierra Chichinautzin hace aproximadamente 600,000
afos. Esto causé el cierre del drenaje, lo cual transformé a la cuenca en una cuenca
endorreica y propicio la acumulacién de agua en la parte central del valle dando origen a
los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Estos lagos se comunicaban
frecuentemente entre si; los lagos Xaltocan y Texcoco se formaron en las partes bajas y
constituian vasos de evaporacion, los lagos Xochimilco y Chalco eran alimentados con agua

dulce (Gomez Evangelista, 2016).

El sistema hidrografico del drea esta integrado principalmente de escurrimientos efimeros
e intermitentes de cardcter torrencial, con avenidas de corta duracién y arroyos secos
durante el estiaje (CONAGUA, 2018). Actualmente, la cuenca es drenada artificialmente por

obras de ingenieria hacia el rio Tula (Sudrez Romero, 2019).

En el rea perteneciente al acuifero se identifican 9 microcuencas, cuyos cauces principales
corresponden a los rios Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San
Bernardino, Santa Madnica, Coatepec y San Francisco (Figura 2.10); todos ellos descienden
de la Sierra Nevada y desembocan en la zona federal del Ex-Lago de Texcoco y su destino
final es el Dren Colector del Valle, que se une finalmente con las aguas residuales de la
Ciudad de México para ser conducidas a través de canales hacia el exterior de la Cuenca del
Valle México (CONAGUA, 2018). Hecho que se realiza desde el siglo XIX, con el fin de atenuar

las inundaciones que antafio afectaba a toda esta region (Mendoza Archundia, 2012).

Otro rasgo de gran importancia dentro de la cuenca es el sistema hidroldgico del Ex - Lago
de Texcoco. Este sistema recibe aguas residuales provenientes de Chimalhuacan, Ciudad
Nezahualcdyotl y Ecatepec, y de los rios La Compaiiia y Churubusco, asi como algunas

entradas procedentes de las sierras del oriente (CONAGUA, 2018).
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2.5. Hidrologia subterranea

Las rocas descritas anteriormente, por sus caracteristicas permeables, pueden clasificarse
en unidades hidroestratigraficas que, al agruparlas, pueden considerarse como acuiferos
aquellos que tienen alta y media permeabilidad; en cambio, los de baja permeabilidad se
consideran acuitardos y acuifugos y funcionan como barreras o fronteras al flujo de agua

subterranea.

Los materiales permeables del area de estudio se concentran en la porcién oriental y
central, pueden considerarse como zonas de recarga al propiciar escurrimientos
superficiales que en parte se infiltran al subsuelo a través de las rocas de la Formacion
Tarango, la parte extrema occidental esta formada por rocas de baja permeabilidad

(CONAGUA, 2018).

2.5.1. Unidades hidroestratigraficas

De acuerdo con la informacién estratigrafica recopilada y a las secciones geoldgicas
propuestas, ademas de diversos estudios (CONAGUA, 2006; Leyva Suarez, 2010; Mendoza
Archundia, 2012; Lépez Martinez, 2019) y tomando como base el modelo de Suarez Romero

(2019), se definieron las siguientes unidades hidroestratigraficas en el acuifero Texcoco:
Unidad hidroestratigrafica 1 (U1)

Constituida por sedimentos lacustres (Qla) que se caracterizan por su baja permeabilidad;
compuesta por un paquete de 0 a 80 m de espesor de arcillas muy deformables intercaladas
con lentes y estratos arenosos y limo arenosos de vidrio volcanico delgados de 1 a 3 m de
espesor. Esta unidad se encuentra sobresaturada con agua con concentraciones salinas de
5.000 a 10.000 ppm de sdlidos totales disueltos (STD), lo que provoca que la unidad
presente resistividades muy bajas de 1 a 10 Ohm/m. Hidrogeoldgicamente se comporta
como un acuitardo confinante de muy baja permeabilidad; se le asigna un valor de
conductividad hidrdulica de K = 5.5 x 10° m/s, tiene un rendimiento especifico de 0.03 y un
almacenamiento especifico de 1.13 x 1072, de acuerdo al valor medio establecido para

arcillas plasticas (CONAGUA-Proyectos y Servicios, S.A de C.V., 2006).
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Unidad hidroestratigrafica 2 (U2)

A partir de los 80 m y hasta los 300 m profundidad se encuentra un paquete areno-gravoso
intercalado ocasionalmente con lentes arcillosos, derrames volcanicos y capas de cenizas.
Esta unidad agrupa los depdsitos aluviales (Qal) caracterizdndose por una permeabilidad
media. Se encuentra totalmente saturaday corresponde al acuifero principal en explotaciéon
de la zona; se trata de un acuifero libre en la regidn montafosa y confinado en la planicie,
caracterizado por presentar agua de calidad media, variando de los 600 a 2.000 ppm de STD
dependiendo de donde se extraiga agua. Esta unidad presenta resistividades eléctricas que
varian de 30 a 70 Ohm/m. Se propone un valor de conductividad hidrdulica de 4 x 10> m/s;
un rendimiento especifico de 0.15 y almacenamiento especifico de 7.4 x 107
correspondiente al valor medio para grava arenosa densa (CONAGUA-Proyectos y Servicios,

S.A de C.V., 2006).

Unidad hidroestratigrafica 3 (U3)

Constituye el basamento hidrogeolégico del acuifero principal. A los 300 m de profundidad,
se encuentra un paquete compuesto por depdsitos piroclasticos, calizas lacustres y margas
(Tppc) de unos 150 m de espesor, compacto y de baja a nula permeabilidad. Ha sido

detectado en las exploraciones profundas realizadas por SHCP (1969).

Se caracteriza por tener resistividades eléctricas >38 Ohm/m. Se calculé una conductividad
hidraulica para esta unidad de 1 x 10! m/s, su rendimiento especificé se asocié al valor
medio para calizas (0.14) y su almacenamiento se asignd un valor de 1 x 10”7 asociado a los
valores para rocas solidas. Se desconocen los niveles de calidad del agua para esta unidad

(Suarez Romero, 2019).

Unidad hidroestratigrafica 4 (U4)

Constituida por las coladas lavicas que forman parte de la Sierra Rio Frio y Santa Catarina
(Qt, Qpp, Tpv) y cuenta con un espesor maximo en el centro de la Sierra Rio Frio de 1,800

m el cual se acufa hacia los alrededores. Es una unidad acuifera de alta productividad en
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rocas volcanicas localizadas en zonas de mayor elevacidon correspondientes a la zona de

recarga.

La unidad acuifera cuenta con una conductividad hidraulica por fracturamiento de
alrededor de 3 x 10 m/s y rendimiento especifico de 0.04, valores que fueron tomados del
estudio de CONAGUA (2006). Para el almacenamiento especifico se considerd un valor
medio de 3.6 x 10~ para rocas fracturadas (Sudrez Romero, 2019; CONAGUA-Proyectos y
Servicios, S.A de C.V., 2006).

Unidad hidroestratigrafica 5 (U5)

Representa rocas antiguas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, fracturadas, de
productividad media a baja y que se encuentran alojados en secuencias de rocas volcanicas
(tobas y brechas) interestratificadas con lavas de tipo andesitico (Tmv, Tomv), con un
espesor mayor a los 1,500 m y con valores de conductividad hidrdulica de 7.5 x 10®° m/s
(CONAGUA 2006). Debido a la falta de datos de campo, se considerd un rendimiento
especifico para tobas de 0.2 propuesto por Morris et al. (1967) y un almacenamiento

especifico medio para rocas fracturadas de 3.6 x 10 (Domenico, 1972).

Unidad hidroestratigrafica 6 (U6)

Constituida por depdsitos piroclasticos (Tpt) (tobas y lahares) que fueron originados por
procesos gravitacionales y eruptivos, los cuales se encuentran interdigitados con cenizas y
lavas del Cuaternario. Esta unidad aflora en los pies de todas las elevaciones del Terciario
Medio y Superior de la Sierra Nevada, Sierra de Guadalupe y la Sierra de las Cruces. Cuenta

con un espesor promedio de 350 m.

Con base en los estudios realizados por CONAGUA-Proyectos y Servicios, S.A de C.V. (2006)
y Geoevaluaciones y Perforaciones S.A. de C.V. (2012), se determind que los valores de
conductividad hidrdulica y rendimiento especifico calculados en campo son de 3.7 x 10° y
0.2 m/s respectivamente. Para el valor del almacenamiento especifico, se considerd un
valor medio dentro del campo de rocas fracturadas, el cual es 3.6 x 10 (Sudrez Romero,

2019).
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En la Figura 2.11 se muestra la distribucion superficial de las unidades hidroestratigraficas
del acuifero; asi como una seccidn hidrogeoldgica (Figura 2.12) que muestra su geometria

y la distribucién de las unidades hidroestratigraficas en el subsuelo.
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Figura 2.11. Mapa de unidades hidroestratigréficas y localizacién de la seccién hidrogeolégica A-A'.
Acuifero Texcoco.
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2.5.2. Piezometria y comportamiento hidraulico

Para establecer y analizar el comportamiento de los niveles de agua subterrdnea del
acuifero Texcoco, se utilizaron datos de la red piezométrica del Valle de México (a cargo del
Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM)) del periodo 1969-2018. Con la
informacién de 34 pozos de observacién (Tabla 2.1) y con los datos de medicion de la
profundidad del nivel del agua subterrdnea, se obtuvo la elevaciéon del nivel piezométrico y
se pudo construir el mapa de red de flujo para el afio 2018, asi como el mapa de profundidad

del nivel piezométrico.

Tabla 2.1. Datos sobre la profundidad del nivel y elevacion del nivel del agua subterranea

. . Profundidad Elevacion
Clave del pozo Longitud Latitud Cota en del nivel 2018  del nivel 2018
X Y m.s.n.m. (m) (m.s.n.m.)
BO-37V 515860 2154870 2352.0 123.20 2228.8
B-273 507830 2166924 2244.0 61.58 2182.4
B-465 505961 2163726 2243.0 75.54 2167.5
B-497 508783 2161714 2264.0 72.80 2191.2
C-953Vv 512686 2160290 2252.0 65.23 2186.8
D-868 511146 2148940 2251.0 86.24 2164.8
DO-35 520159 2161604 2371.0 100.84 2270.2
EA-82 515788 2161123 2272.0 33.50 2238.5
EB-15 514299 2160088 2258.0 74.91 2183.1
EC-11 513227 2161552 2253.0 66.26 2186.7
ED-12 512356 2160643 2251.0 70.15 2180.9
EJ-18 516804 2159534 2275.0 90.65 2184.4
EJ-20 517369 2160384 2285.0 50.03 2235.0
EJ-51V 518650 2163988 2292.0 54.69 2237.3
EJ-72 518830 2164447 2293.0 34.83 2258.2
EJ-86 517603 2160466 2280.0 45.84 2234.2
EL-87V 515421 2162547 2263.0 65.82 2197.2
EM-03 514170 2162998 2258.0 64.51 21935
EM-74 516352 2163662 2275.0 63.39 2211.6
EN-83 511442 2158767 2246.0 73.33 2172.7
EO-20 512999 2156719 2252.0 76.98 2175.0
EP-87 510721 2159609 2245.0 72.31 2172.7
ER-14 511021 2152754 2248.0 73.18 2174.8
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Tabla 2.1. Datos sobre la profundidad del nivel y elevacién del nivel del agua subterranea

(continuacion)
Longitud Latitud Cota en Prof}mdidad Eleyacién
Clave del pozo X Y LS., del nivel 2018  del nivel 2018

(m) (m.s.n.m.)
ER-26V 509692 2150985 2245.0 73.06 2171.9
ER-87V 512431 2153896 2252.0 81.90 2170.1
ER-88 513050 2154210 2265.0 83.90 2181.1
ER-96 512131 2151504 2260.0 73.10 2186.9
ES-05V 513344 2150127 2296.0 111.78 2184.2
ET-77V 508333 2149284 2249.0 69.31 2179.7
EX-07V 510853 2155517 2247.0 68.80 2178.2
E-44V 511068 2170050 2273.0 73.14 2199.9
E-708V 514453 2160919 2257.0 73.15 2183.9
F-107 509340 2147819 2248.0 75.44 2172.6
110-B 516669 2157498 2290.0 106.00 2184.0

En la Figura 2.13 se muestra el mapa de profundidad del nivel del agua subterranea
correspondiente al afio 2018. Los maximos valores de profundidad se localizan en la porcién
oriental del valle, en la cercania de la denominada Sierra de Quetzaltepec y el volcan Tlaloc,
donde se presentan profundidades superiores a los 100 m (BO-37V y ES-05V), mientras que
los valores mas someros se observan en la zona del Lago Nabor Carrillo, y a partir de ahi se
incrementan gradualmente hacia el norte y este, donde se encuentran las sierras que

delimitan el acuifero.

Los valores del nivel piezométrico varian de 2,167 a 2,240 msnm (Figura 2.14), las mayores
elevaciones se presentan en la zona noreste del acuifero, y desde esta zona descienden
gradualmente por el efecto topografico hacia el valle. Las menores elevaciones varian de
2,167 a 2,190 msnm, y se presentan en la porcién occidental del acuifero, en la zona que
circunda el Lago Nabor Carrillo y “El Caracol”. Al sur del acuifero, en las inmediaciones del

Cerro Chimalhuacan, la elevacién del nivel es entre 2,180 y 2,190 msnm.

De acuerdo con estos datos, se determiné que la principal fuente de recarga para el acuifero

proviene de la Sierras Quetzaltepec y Rio Frio ubicadas al este, asi como del volcdn La
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Caldera que se encuentra al sur, dirigiéndose el flujo hacia la zona centro y oeste del

acuifero, siendo el centro la zona con la mayor concentracién de pozos de extraccion.
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Figura 2.13. Mapa de profundidad del nivel del agua subterrdnea del acuifero Texcoco. Afo 2018
(Elaboracién propia con base en datos de OCAVM, 2018)
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datos de OCAVM, 2018)
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Respecto a la evolucidon del nivel piezométrico, se analizdé el periodo 1969-2018 para
visualizar de manera general la evolucion que ha tenido la piezometria del acuifero en este
intervalo de tiempo, se observa que la principal zona de extraccion del acuifero presenta
descensos del nivel del agua subterranea que van hasta los 60 m. Los valores puntuales de
60 m de abatimiento corresponden a los piezdmetros .ER-14 y .ER-88 localizados en los
alrededores de las localidades de San Bernandino y San Nicolas Huexotla, en el municipio

de Texcoco (Figura 2.15).

Por su parte la zona de mds de 55 m de abatimiento encierra gran parte de los pozos
productivos del valle, desde la localidad de Chicoloapan de Juarez municipio de Chicoloapan
al sur del area de estudio, hasta la localidad de Tulantongo, municipio de Texcoco, al norte

del area de estudio.

De acuerdo con los 18 piezémetros analizados, el ritmo de abatimiento promedio anual

para el periodo 1969-2018 es de 1 m/afio (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Valores de abatimientos del nivel piezométrico del acuifero Texcoco (periodo

1969-2018)

Clave del Longitud Latitud Cota en Profun(.:lidad Profun(.:lidad EVOIUFién

del nivel del nivel del nivel

pozo X Y m.s.n-m- 1969 (m) 2018 (m) 69-18 (m)
B-273V 507830 2166924 2244 12.1 61.6 49.5
C-953Vv 512686 2160290 2252 12.0 65.2 53.2
EB-15 514299 2160088 2258 15.1 74.9 59.8
.EC-11 513227 2161552 2253 16.0 66.3 50.3
.ED-12 512356 2160643 2251 15.0 70.3 55.3
. EJ-18 516804 2159534 2275 43.0 90.7 47.7
. EJ-20 517369 2160384 2285 35.0 50.0 15.0
. EJ-51V 518650 2163988 2292 13.4 54.7 41.3
.EJ-72 518830 2164447 2293 18.0 34.8 16.8
. EJ-86 517603 2160466 2280 32,5 45.8 13.3
. EL-87V 515421 2162547 2263 19.6 65.8 46.2
.EM-03 514170 2162998 2258 19.5 64.5 45.0
. EN-83 511442 2158767 2246 16.2 73.3 57.1
.ER-14 511021 2152754 2248 11.6 73.2 61.6
.ER-87V 512431 2153896 2252 23.0 81.9 58.9
.ER-88 513050 2154210 2265 23.0 83.9 60.9
.ER-96 512131 2151504 2260 24.5 73.1 48.6
.ES-05V 513344 2150127 2296 57 111.7 54.7
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Figura 2.15. Mapa de isoabatimientos del nivel piezométrico del acuifero Texcoco. Periodo 1969-

2018 (Elaboracién propia con base en datos de OCAVM, 1969 y 2018)
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2.5.3. Censo de aprovechamientos

De acuerdo con los resultados del censo realizado en 2006, habian registrados un total de
1,009 aprovechamientos, de los cuales 552 eran activos y 457 inactivos. De los
aprovechamientos activos 528 eran pozos, 19 manantiales y 5 norias que se localizan en la
porcién norte del acuifero, en las inmediaciones de Tepetlaoxtoc. Mediante estos
aprovechamientos se extraia un volumen total de 183.1 Mm?3/afio, de este total, 172.5
3

Mm?3/afio fueron extraidos por medio de pozos, 0.1 Mm?3/afio por norias y 10.4 Mm

provenientes de manantiales (CONAGUA-Proyectos, Estudios y Servicios, S.A de C.V., 2006).

La distribucion del volumen de extraccion por uso con base en los datos del afio 2006 es:
128.4 Mm3/afio destinado para uso publico-urbano (70.1 %), 48.5 Mm?3 anuales para uso
agricola (26.6 %), 3.7 Mm?3 (2.0 %) para uso industrial, 1.6 Mm?3 al afio para diferentes usos
y servicios (0.9 %) vy, finalmente, 0.8 Mm?3 para uso pecuario (0.4 %) (CONAGUA, 2006;
CONAGUA, 2014).

Posterior a este censo, se presenté una modificacion a la poligonal del acuifero publicada
el 28 de agosto del 2009 en el Diario Oficial de la Federacién. En esta modificacidn, se
incluyd una superficie adicional de los municipios de Tepetlaoxtoc, Texcoco, Atenco y
Nezahualcdyotl, asi como la integracién al acuifero de una pequeia proporcién del
municipio de Ecatepec, mientras que, en la parte sur, se disminuyé una superficie

importante del municipio de Ixtapaluca.

Con la nueva poligonal y con los titulos registrados en el REPDA con fecha de corte al mes
de octubre del 2019, el acuifero cuenta con un volumen concesionado de 243.76 Mm?3/afio
proveniente de pozos y de 8.81 Mm3/afio correspondiente a manantiales ubicados dentro

de la poligonal del area de estudio.

En lo que respecta a los usos del agua, se tiene que del volumen concesionado el 60 % es
destinado al uso publico urbano (146.57 Mm3/afio), seguido del uso agricola (56.58
Mm3/afio) que representa el 23 % del total de extraccion; un volumen de 34.15 Mm3/afio
(14 %) para diferentes usos (doméstico, publico-urbano, industrial, comercio y servicios);
finalmente 4.38 Mm?3/afio (2 %) destinados al uso industrial y 2.1 Mm?3/afio para uso
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pecuario (0.1 %). El volumen total de agua subterrdnea que se destina para los usos

consuntivos se muestra en la Tabla 2.3 y en la Figura 2.16.

En el caso del volumen correspondiente a manantiales, el mayor volumen es destinado para
uso agricola seguido del uso publico-urbano, con un total de 6.91 Mm?3/afio (lo que
representa el 78.4 %) y 1.83 Mm?3/afio (20.7 %), respectivamente.

Tabla 2.3. Volumen concesionado y usos consuntivos del agua subterrdnea en el acuifero
Texcoco (REPDA, 2019)

Usos Volumen extraido en pozos Volumen de manantiales
consuntivos (Mm?3/aiio) (Mm?3/afio)
Agricola 56.58 6.91
Publico Urbano 146.57 1.83
Industrial 4.38 0
Diferentes usos 34.15 0.08
Pecuario 2.07 0
Total 243.76 8.81
160
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Figura 2.16. Volumen concesionado y su distribuciéon por uso consuntivo en el acuifero Texcoco
(REPDA, 2019)
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Asi mismo, hay que destacar que dentro del area del acuifero Texcoco se localiza un sistema
de pozos adicionales (el ramal Pefidn-Texcoco (Figura 2.17)) pertenecientes al Sistema PAI
(Programa de Accién Inmediata) de la Ciudad de México, que se construyé como una
solucion temporal para satisfacer la creciente demanda de agua potable del Valle de México
en la década de 1970. El Sistema PAI se encuentra distribuido en 7 ramales o baterias;
Tizayuca-Pachuca, Teoloyucan, Los Reyes-Ferrocarril, Los Reyes-Ecatepec, Pefidon-Texcoco,
Mixquic-S. Catarina y Tlahuac-Nezahualcdyotl (Escolero, et al., 2016). Es operado por
OCAVM de la CONAGUA y en su totalidad abastece a 4 alcaldias de la Ciudad de México, 2

municipios del Estado de Hidalgo y 14 municipios del Estado de México.

NABOR CARRILLO 1

Figura 2.17. Ramal de pozos Peidn-Texcoco (CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2006)

2.5.4. Balance y disponibilidad del acuifero

El balance vigente del acuifero Texcoco fue estimado por la CONAGUA en el aiio 2014, el
cual ha sido utilizado para calcular la disponibilidad del acuifero en los ultimos afios. En este
balance, se establecen entradas del orden de los 145.1 Mm?3/afio y salidas del orden de los
193.5 Mm3/afio, de las cuales 10.4 Mm? corresponden a la descarga natural comprometida

a través de los manantiales ubicados en el area de estudio.
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Para el cdlculo de este balance, se utilizé la evolucidon de los niveles piezométricos
correspondientes al periodo 2006-2011 y una superficie de 700 km?2. De acuerdo con lo
establecido en el balance, la seleccidn de esta area se debe a que en dicha zona se cuenta
con mas informacion piezométrica y corresponde a la zona de mayor productividad del

acuifero (CONAGUA, 2014).

De esta forma, con base en la evolucidn del nivel estdtico para este periodo y considerando
un rendimiento especifico Sy variable de 0.10 a 0.15 y un coeficiente de almacenamiento
promedio de 0.05, se determind el cambio del almacenamiento en el area de balance, el
cual fue del orden de los -48.4 Mm? anuales. En la Tabla 2.4 se detallan las estimaciones de

los componentes del balance.

La disponibilidad media anual en el acuifero se determind considerando una recarga media
anual de 145.1 Mm?3/afio; una descarga natural comprometida de 10.4 Mm?3y un volumen
concesionado e inscrito en el REPDA al 31 de diciembre de 2015, de 246.56 Mm?3/afio,
resultando una disponibilidad media anual de agua subterranea nula, con un déficit de -

111.86 Mm?3/afio.

Tabla 2.4. Balance hidrico vigente del acuifero Texcoco (CONAGUA, 2014)

Balance del Acuifero

Entradas (Mm?3/aiio)

Recarga vertical natural 101.1
Recarga por flujo subterraneo horizontal 38.7
Recarga inducida 53

Subtotal 145.1

Salidas (Mm3/aiio)

Extraccion 183.1
Descarga natural comprometida 10.4
Subtotal 193.5
CAMBIO DE ALMACENAMIENTO -48.4
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 0.05
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Este resultado indica que el acuifero presenta una condicion de déficit o sobreexplotacion,
lo que significa que no existe volumen disponible de agua para otorgar nuevas concesiones

y que se esta extrayendo agua a costa del almacenamiento no renovable del acuifero.

Esta condicion de sobreexplotacion ha traido como consecuencia efectos negativos, tales
como el abatimiento de los niveles del agua subterrdnea, con la consecuente inutilizacion
de pozos y el incremento de los costos de bombeo, la modificacién del sistema de flujo
subterrdneo, la disminucion e incluso desaparicion de los manantiales, ademas de los
hundimientos diferenciales del terreno con el consecuente dafio a la infraestructura
urbana, asi como el deterioro de la calidad del agua subterranea, por lo que, de seguir
incrementandose la extraccion de agua subterranea, existe el riesgo de agravar alin mas la

sobreexplotacion del acuifero y sus efectos negativos (DOF, 2019; UNAM & CNDH, 2018).

2.5.5. Hidrogeoquimica y calidad del agua del acuifero

El agua subterranea en algunas zonas del acuifero presenta elevada salinidad de origen
natural, por lo que no es apta para consumo humano y limita en gran parte las actividades
humanas. Adicionalmente, existe el riesgo de contaminacién del agua subterranea por
fuentes potenciales de contaminacién como retornos de riego con agua contaminada por
el uso de agroquimicos, fugas de las redes de alcantarillado, vy lixiviados provenientes de

tiraderos de basura o zonas industriales, entre otras (DOF, 2019).

De acuerdo con los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua recolectadas en 1995 y
2007, en las zonas Pefion-Texcoco y Lago Nabor Carrillo el agua subterranea rebasa los
limites maximos permisibles que establece la "Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994, para salud ambiental y agua para uso y consumo humano”, en las concentraciones de
Cl, NOz,, HCO3, NH4*, Mg, SDT, Fe y Mn (CONAGUA-Proyectos y Servicios, S.A de C.V., 2006;
CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2007; CONAGUA, 2018).

El cloruro rebasa los 250 mg/L, limite establecido para consumo humano; en un pozo del
ramal Pefidn-Texcoco se encontraron concentraciones de 311 mg/L, y en un pozo del ramal

Lago Nabor Carrillo de 352 mg/L; mientras que las concentraciones menores de cloruros
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ocurren en la region oriental del acuifero, en la zona de recarga, donde son comunes valores

del orden de 20 a 30 mg/L (CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2007).

Tres muestras, dos procedentes de pozos ubicados del ramal Lago Nabor Carrillo y una
muestra procedente de un pozo del ramal Pefién-Texcoco, rebasan los 1,000 mg/L de SDT,
limite maximo establecido por la norma referida; mientras que las menores

concentraciones de SDT se presentan en la porcion oriental del acuifero (CONAGUA, 2018).

Las concentraciones de cloruro superiores al valor limite permisible en la region del Ex-Lago
de Texcoco se relacionan con el drenado del acuitardo lacustre sobreyacente. En este
sentido, la calidad del agua subterrdnea en el acuitardo ha sido identificada en forma
indirecta por medio de geofisica y directa por medio de toma de muestras en pozos y
piezdmetros y extraccién del agua de poro en nucleos de sedimentos. Los resultados de
dichas investigaciones indican que, en general, el agua subterranea contenida en el
acuitardo lacustre se considera de mala calidad, al compararla con la norma referida de uso
y consumo humano. Aunque la informacién disponible relacionada con la distribucion
espacial de los solutos disueltos en el acuitardo no es abundante, es posible establecer que
la salinidad del agua presenta una distribucion heterogénea dentro del cuerpo arcilloso

(CONAGUA, 2018; DOF, 2019).

Los valores de SDT que se detectan en la zona que ocupaba el Ex-Lago de Texcoco se
encuentran entre 37,000 a 195,000 mg/L. Para el caso de concentraciones de cloruro, los
valores maximos son del orden de 60,000 mg/L, a una profundidad de 20 m, en los

sedimentos lacustres de la planicie de Texcoco (CONAGUA, 2018).

Las caracteristicas del acuifero semiconfinado en la region del Ex-Lago de Texcoco,
favorecen la generacién de condiciones reductoras en el subsuelo, que facilitan la
movilizacion de ciertas especies idnicas De este modo, las concentraciones de especies
redox que se detectan en el agua subterranea de algunos pozos ubicados en las regiones
con agua de mala calidad, indican que las condiciones redox a profundidad constituyen un

factor determinante en la movilidad de especies como el nitrégeno amoniacal, hierro,
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manganeso y acido sulfhidrico, que representan un problema en la calidad del agua potable

(CONAGUA, 2018).

Para el caso del hierro y manganeso, la informacién senala que la gran mayoria de los pozos
de los ramales Pendn-Texcoco y Lago Nabor Carrillo, presentan concentraciones superiores
al limite maximo permisible para consumo humano por la norma referida, de 0.3 y 0.15

mg/L, respectivamente (CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2007).

Respecto a las familias del agua por iones dominantes, de acuerdo con Mendoza Archundia

(2012), las principales familias de agua quedan distribuidas de la siguiente manera:

e (dlcica Sédico Clorurada (Ca-Na-Cl): En la zona donde se localizan pozos con estas
caracteristicas existe una alta densidad de pozos de extraccién que genera que el agua
extraida mantenga altas concentraciones de sales. En esta zona se encuentran dos
subfamilias de agua: Na-Ca-HCOs y Na-Ca-Cl, las cuales también presentan altos
contenidos en sales.

e Sddica Magnésica Bicarbonatada (Na-Mg-HCOs3): Corresponde a pozos de una zona de
recarga al sur de la cuenca, en donde el alto contenido de sodio es debido a la disolucion,
principalmente, de las plagioclasas encontradas en la andesita y el magnesio o calcio,
elementos registrados en menor proporcién en la composicién quimica del agua, es
debido seguramente a la disolucién de piroxenos.

e Calcica Sédica Magnésica Bicarbonatada (Ca-Na-Mg- HCOs): Se detecta en una amplia
zona de recarga al este de la cuenca. Su origen es un proceso de disoluciéon diferente
comparado con la familia del sur de la cuenca, existiendo en este caso una mayor
disolucidén en los piroxenos que de plagioclasas.

e Sddica Bicarbonatada Clorurada (Na-HCOs-Cl): Se presenta al oeste de la cuenca. Sus
caracteristicas pueden ser debidas a que los pozos se encuentran a una mayor

profundidad.

Considerando las direcciones de flujo desde las zonas norte, sur y oriental hacia la regién
centro occidental del acuifero, en donde se ubica el Ex-Lago de Texcoco, es légico que, en

las zonas de recarga el agua de los pozos presenta menores concentraciones de salinidad,
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incrementandose hacia la zona de descarga que estd representaba por el Ex-Lago de

Texcoco (CONAGUA, 2018; DOF, 2019).

Cabe considerar que la disposicion, transito y uso de aguas residuales en la zona, constituye
una fuente potencial de contaminacidn, ya que las aguas residuales se transportan a lo largo
de canales abiertos sin revestimiento (Huizar-Alvarez, et al., 2004; Prado-Hernandez, et al.,

2017).

La alta concentracion de materia orgdnica en el agua residual explica los altos valores de
demanda bioquimica de oxigeno encontrados e indica que el agua residual sin tratamiento
no debe utilizarse para riego, mucho menos para el sector publico-urbano. De hecho, en el
agua del rio Texcoco, una de las muchas corrientes superficiales no tratadas en el acuifero,
se detectd que la presencia de coliformes fecales excede los limites permisibles para el riego
y el uso publico y urbano (Guzman-Quintero, et al., 2007; Prado-Hernandez, et al., 2017;

CONAGUA, 2018).

2.6. Fenomenos de subsidencia y agrietamiento

El subsuelo lacustre del Valle de México presenta un fendmeno regional de subsidencia que
afecta el area urbana desde principios del siglo XX (Auvinet, et al., 2017). La velocidad actual
del hundimiento varia desde unos pocos centimetros al afo hasta diez veces mas en ciertas

zonas con grandes espesores de materiales lacustres (Simoh, 2015; Auvinet, et al., 2016).

Una consecuencia directa del hundimiento regional que sufre el Valle de México como
resultado del bombeo de agua de estratos profundos, es la aparicion repentina de grietas.
Las grietas ocurren principalmente cerca de la frontera entre depdsitos compresibles y
afloramientos de roca en la periferia del valle o alrededor de los promontorios rocosos
dentro de la zona lacustre. La continua subsidencia hace que en estas zonas el gradiente de
asentamiento diferencial y los esfuerzos de tensidn en la superficie del terreno crezcan
progresivamente hasta alcanzar un valor critico que causa la fractura (Auvinet, et al., 2013).
No obstante, no se ha determinado la profundidad que alcanzan tales fracturas hasta el

momento; lo mas probable es que cada una de ellas se extienda espontaneamente hacia
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abajo hasta llegar a depdsitos de suelos no cohesivos, pues estos colapsan por peso propio

de forma tal que cierran cualquier grieta.

Por otra parte, en suelos cohesivos, las grietas se llenan de inmediato con agua de lluvia o
de cualquier otra fuente, lo que produce un efecto de cufia hidrdulica que extiende la
fractura hacia abajo hasta encontrar materiales granulares sin cohesion que la sellan. Tales
grietas constituyen una amenaza inminente de contaminacidon para los acuiferos que

abastecen de agua potable a la poblacién de todo el valle (Reséndiz, et al., 2016).

Gran parte del problema del agrietamiento del suelo se presenta en la planicie del Ex-Lago
de Texcoco como ocurre en la carretera Pefidn-Texcoco, y en diversas zonas, principalmente
en los municipios Nezahualcéyotl y Chimalhuacan; y en las inmediaciones de los cerros
Chimalhuacan, Pefdn de los Bafios, Pefion del Marqués, y en la Sierra Santa Catarina y

Chichinautzin (Auvinet, et al., 2014).

Con respecto a los hundimientos regionales que afectan la zona del Ex-Lago de Texcoco, las
tasas de hundimiento correspondientes al periodo 1999-2008, permiten apreciar que en
dicho lapso la velocidad del hundimiento oscilé entre 0 y 43 cm/afio (Figura 2.18),
concentrandose los mayores hundimientos en la zona del antiguo Lago de Texcoco,
principalmente en el municipio de Nezahualcdyotl, Chimalhuacan, Atenco y al poniente de

Texcoco (Auvinet, et al., 2017).
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Figura 2.18. Mapa de velocidad de hundimiento en centimetros por afio, periodo 1999-2008
(Auvinet, et al., 2017)
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2.7. Poblacion y desarrollo socioeconomico

El desarrollo histérico y econdmico del Valle de México ha ejercido un papel trascendental
en el pais, debido a su alto crecimiento industrial y poblacional, creando al mismo tiempo
una demanda de agua significativa en las diversas zonas de la Cuenca del Valle México, lo
gue ha ocasionado, de forma continua en las ultimas tres décadas, un incremento del
numero de captaciones de agua subterrdnea, con el consecuente aumento en los

volumenes de extraccién y el desequilibrio del sistema hidroldgico natural (DOF, 2019).

De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacidn y Vivienda realizado por INEGI (2020),
la poblacion asentada dentro de los municipios que comprende el acuifero Texcoco es de
3,277,664 habitantes. Las localidades mas pobladas dentro de los limites del acuifero
Texcoco, son Ciudad Nezahualcdyotl, Chimalhuacan, Chicoloapan de Juarez, Texcoco de
Mora, San Francisco Acuautla, La Magdalena Atlicpac, San Miguel Coatlinchan, Chiconcuac
de Judrez, San Salvador Atenco, Santa Maria Tulantongo, San Sebastidn Chimalpa, Lomas

de San Sebastian, Santiago Cuautlalpan y Profesor Carlos Hank Gonzalez.

En la Tabla 2.5 se muestra el crecimiento y distribucion de la poblacién que habita en los
municipios comprendidos dentro del acuifero Texcoco, caracterizada por un importante
incremento. Aproximadamente el 24 % de la poblacion se ocupa en el comercio, el 20 % de
la poblacion se dedica a alguna actividad dentro de la industria manufacturera, el 7 % a la
industria de la construcciéon; el 6 % a actividades propias del transporte, correos y
almacenamiento; el 1.3 % al sector agricola, forestal y ganadero, mientras que la demas
poblacién se dedica a los servicios educativos, profesionales, de apoyo a negocios, de salud
y asistencia social, de esparcimiento y culturales, hoteles y restaurantes, financieros y de

seguros, inmobiliarios, y actividades del gobierno (DOF, 2019).

El principal uso del agua subterranea del acuifero Texcoco, es el publico urbano, ya que el

59 % del volumen total que se extrae del acuifero se destina para este uso (REPDA, 2019).
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Tabla 2.5. Poblacién de los municipios comprendidos en el acuifero Texcoco (INEGI, 2005;

2010; INEGI, 2015; 2020)

Numero de habitantes en los municipios comprendidos dentro del acuifero
Texcoco, de acuerdo con la informacién de INEGI
Municipio Conteo 2005 Censo 2010 Conteo 2015 Censo 2020
Nezahualcéyotl 1,140,528 1,110,565 1,039,867 1,077,208
Chimalhuacan 525,389 614,453 679,811 705,193
Texcoco 209,308 235,151 240,749 277,562
Chicoloapan 170,035 175,053 204,107 200,750
La Paz 232,546 253,845 293,725 304,088
Ixtapaluca 429,033 467,361 495,563 542,211
Atenco 42,739 56,243 62,392 75,489
Tepetlaoxtoc 25,523 27,944 30,680 32,564
Chiconcuac 19,656 22,819 25,543 27,692
Chiautla 22,664 26,191 29,159 30,045
Papalotla 3,766 4,147 3,963 4,862
Total 2,821,187 2,993,772 3,105,559 3,277,664
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3.1. Composicion quimica del agua subterrinea

La composicién quimica de las aguas subterrdneas estd controlada por muchos factores que
incluyen la mineralogia de las rocas, las caracteristicas del acuifero, el grado de
confinamiento y vulnerabilidad del acuifero, la composicion de la precipitacién, el climay la
topografia (Abdurrahman & Gokhan, 2019), y también por las actividades antropogénicas.
Estos factores se combinan para dar origen a diversos tipos de agua que cambian espacial
y temporalmente. Ello explica la evolucién quimica que sufre el agua subterranea a lo largo

de las trayectorias de flujo en el subsuelo (Kumar, et al., 2009).

La composicidn quimica se determina a través de la medicidon de constituyentes quimicos
tales como los cationes: calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*) y potasio (K*), y los
aniones: bicarbonato (HCO3’), sulfato (S04%), cloruro (CI) y nitrato (NOs’); ademas de otros
constituyentes minoritarios y traza (Custodio & Llamas, 1983). Las propiedades
fisicoquimicas que caracterizan el agua son pH, temperatura, conductividad eléctrica y

potencial redox.

Los aniones, cationes y elementos minoritarios y traza permiten clasificar al agua
subterranea en familias; asi como, identificar el tipo de rocas por donde ha fluido y que tipo

de procesos hidrogeoquimicos se han llevado a cabo (Kumar, et al., 2009).

3.1.1. Procesos hidrogeoquimicos

Desde su primer contacto con el medio geoldgico, el agua estd sometida a una serie de
procesos hidrogeoquimicos; los cuales van a controlar las caracteristicas hidroquimicas del
agua subterranea, ademas influiran en su calidad y le otorgaran una huella quimica.
Ejemplos de procesos hidrogeoquimicos son la disolucidn, precipitacién, intercambio
idnico, reacciones de oxidacidén-reducciéon y meteorizacién de silicatos; los cuales se

mencionan a continuacion:
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e Disolucién y precipitacion de minerales

La composiciéon del agua subterrdnea depende en gran medida de procesos como la
disolucidn y precipitacion de minerales que implican cambios de fase de especies disueltas
en el agua a especies precipitadas (Mordan Ramirez, 2016). La salinidad aumenta
progresivamente con el tiempo de permanencia del agua en el subsuelo ya que el agua
disuelve o altera los minerales que encuentra (si tiene tiempo suficiente para ello) hasta
gue alcanza el limite marcado por la constante de equilibrio correspondiente. Una vez
alcanzado este equilibrio ya no disolvera mas ese mineral, y continuara disolviendo otros
minerales con una constante mas elevada hasta que de nuevo se alcance el equilibrio, y asi

sucesivamente (Custodio & Llamas, 1983).

El grado de disolucion depende de la solubilidad del mineral, su concentracion en agua, y
de la presion y la temperatura que posea el medio circundante. Dentro de los minerales
mas solubles se encuentra la calcita, dolomita, yeso, halita y silvita; que sirven como fuente
de aporte de iones mayoritarios; mientras que los silicatos y minerales menos solubles dan

lugar a los iones minoritarios y elementos traza (Téth, 1999).

La precipitacion de minerales, hidrogeoldgicamente hablando, puede tener lugar por tres
razones. La primera es por la existencia de reacciones con los minerales para formar
precipitados. La segunda es por la variacién en presién y temperatura, pardmetros que
afectan la solubilidad de algunos componentes quimicos, y, por ultimo, debido a la
oxidacion de la materia organica disuelta, dando lugar a compuestos menos solubles (Toth,

1999).

e Hidrdlisis

Los procesos de hidrdlisis contribuyen en la formacién de nuevos minerales. Esta reaccién
consiste en la descomposicion de un mineral por los iones H3O* y/o OH". Estas reacciones
pueden desarrollarse en el medio hidrotermal (durante la formacién de un depésito

mineral) o como procesos exdgenos (bajo condiciones atmosféricas). El intemperismo de

los silicatos, que constituyen el 80 % de los minerales que componen la corteza terrestre,
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se debe fundamentalmente a las reacciones de hidrdlisis, donde se liberan iones Ca?*, Mg?*,

Na*y K*, entre otros (Appelo & Postma, 2005).

e Adsorcién, absorcién e intercambio i6nico

La adsorcion es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra
sobre la superficie de otra fase (generalmente sdélida), como los minerales y sustancias
organicas. Esta fase sdlida, al estar en contacto con el agua, atrae moléculas de agua o
particulas con deficiente carga idnica. El proceso de absorcidn es aquel en el cual las
moléculas o atomos de una fase interpenetran, casi uniformemente, en otra fase como

puede ser los minerales arcillosos y las sustancias organicas (Moran Ramirez, 2016).

El proceso de intercambio idnico es un cambio de ciertas sustancias solidas naturales que
se caracterizan por estar electronicamente desequilibradas y que logran la neutralidad
rodedndose de iones. Los iones retenidos lo estan muy débilmente (iones labiles) y al entrar
en contacto con una disolucién acuosa pueden ser reemplazados, valencia a valencia, por

otros iones del mismo signo (Custodio & Llamas, 1983).

Los minerales con mayor potencial de intercambio idnico son del grupo de las arcillas que
son cambiadores cationicos. La alimina es cambiadora anidnica y los materiales organicos
pueden ser anidnicos o cationicos. Son catidnicos los acidos humicos, turba y lignito (Freeze

& Cherry, 1979).
e Reacciones de éxido-reduccion

Las reacciones de 6xido-reduccion son reacciones de intercambio de electrones entre una
especie que los libera, mientras que otra incorpora estos electrones (Bustamante lbanez,
2017). La oxidacién es importante en la zona no saturada ya que es en donde el agua posee
la mayor cantidad de oxigeno disuelto, el cual va disminuyendo hasta alcanzar la zona
saturada. El agua, por naturaleza, lleva consigo sustancias oxidantes y en el subsuelo hay
especies reductoras, por lo que a medida que el agua atraviesa el medio a lo largo de su

recorrido, ésta se va haciendo mas y mas reductora.
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El proceso de reduccion se produce en zonas con depdsitos organicos, donde el oxigeno
puede obtenerse por reduccién de oxidos, sulfatos, nitratos, nitritos y ciertos gases,
teniendo como resultado especies iénicas como S%, NO2, NH4*, Fe?*, Mn?* y algunos

hidrocarburos (Téth, 1999).

e Procesos de mezcla

Es la representacion de cualquier mezcla dispersiva entre dos o mas miembros extremos a
lo largo de una linea de flujo, siendo estos miembros extremos, por ejemplo, aguas
bombeadas de diferentes zonas hidrogeoldgicas (acuiferos, acuitardos) o agua superficial
(lagos, rios) mezclada con el agua subterranea. Los miembros extremos aportan diferentes
fracciones de su composicién quimica a las aguas de mezcla que se encuentran acotadas

entre éstos (Moran Ramirez, 2016).

3.1.2. Contaminacion del agua subterranea

El agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento para diversos planes de
desarrollo de infraestructura urbana e industrial, asi como para tierras rurales y agricolas.
Este valioso recurso es la Unica fuente de agua potable en muchas partes del mundo (Taheri,

et al., 2020).

Sin embargo, los acuiferos estan experimentando una amenaza creciente de contaminacion
ocasionada por diversos focos potenciales de contaminacidon que generan un impacto,
debido a que no son controlados adecuadamente y exceden la capacidad natural de

atenuacion del terreno y de los estratos subyacentes (Figura 3.1) (Foster, et al., 2006).

La calidad de las aguas subterraneas puede verse alterada por la introduccidn de sustancias
asociadas a muy diversas actividades humanas. Los agroquimicos (fertilizantes y
plaguicidas) utilizados en las prdcticas agricolas, los residuos liquidos o sélidos de la
actividad industrial, la deposicidn no controlada de residuos sélidos urbanos y el vertido de
aguas residuales urbanas son las principales fuentes de contaminacién, pero también hay
otros como las aguas procedentes de la mineria, las fugas de hidrocarburos o las fosas
sépticas (Morell & Renau Prufionosa, 2019).
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Algunas de las principales fuentes de contaminacidn y tipos de contaminantes que afectan

la calidad del agua subterranea se presentan en la Tabla 3.1.

e SR .
fﬁ‘ﬁchnderios

depositos de
basura o rellenos
sanitarios

con contaminacion
industrial

|nstalacrones
industriales

de aguas
residuales

tanques de
almacenamiento

saneamento drenaje de alcantarﬂ]a
in situ granjas

intensificacion de
la agricuftura

Figura 3.1. Fuentes potenciales de contaminacién del agua subterrdnea (Tomada de Foster, et al.,

2006).

Tabla 3.1. Principales contaminantes que afectan la calidad del agua subterranea y fuentes
asociadas de contaminacidn (Zaporozec, et al., 2002)

Tipo de o . .
P L Fuente de contaminacidn Tipo de contaminante
contaminacion
. Arsénico, fluoruro, fosfato, cadmio, hierro, plomo, zinc,
Procesos geogénicos
cobre, cobalto y sulfuro.
Difusa Fertilizantes (organicos e inorganicos): nitrato, amoniaco,
Actividad agricola cloruro, fosfato, y potasio.
Patégenos fecales, salinidad y pesticidas.
. L Nitratos, microorganismos fecales y trazas de
Saneamiento in situ . i
hidrocarburos sintéticos.
. Metales pesados (Pb, Zn, Cd, Cr), arsénico, fenoles,
Industria e .
productos y aditivos de petrdleo, y alta DQO.
Puntual -
L Metales pesados, sales (cloruro, sulfato), pH bajo, alto
Mineria . ;
SDT, cianuro, HAP, productos petroliferos.
Lodos residuales . . . .
- Nitratos, varios hidrocarburos halogenados, plomo y zinc.
domésticos
Exploracion y extraccién . . . -
P X v Salinidad (cloruro de sodio) e hidrocarburos aromaticos.
de petréleo/gas
Oleoductos Productos petroliferos
Lineal , . , .
Rios y arroyos Nitrato, amoniaco, hierro, manganeso, fenoles
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En funcidon del espacio se pueden distinguir los siguientes tipos de contaminacion
(Zaporozec, et al., 2002): areal o difusa, cuando el agente contaminante llega al medio fisico
de manera mas o menos uniforme en una superficie extensa, como es el caso de los
fertilizantes o los plaguicidas utilizados en agricultura; local o puntual, cuando se produce
de manera localizada, como un vertedero de residuos o un cementerio; y finalmente, lineal,
cuando se produce a lo largo de una estructura continua, como podrian ser las fugas a lo

largo de una conduccidn deteriorada o el flujo hacia el acuifero desde un rio perdedor.

La contaminacion del agua subterranea puede ser muy dificil de detectar y puede no ser
evidente hasta que el suministro de agua es afectado. Los contaminantes pueden tardar
meses o afios en migrar de la fuente contaminante a un receptor o hasta un punto donde
puedan detectarse (Freeze & Cherry, 1979). El peligro de contaminacién varia de un lugar a
otro, ya que dependen de las caracteristicas intrinsecas del medio acuifero y del tipo de
contaminantes. Esto hace que en un acuifero se diferencien areas mas o menos susceptibles

a la contaminacién (Foster, et al., 2007).

3.1.3. Calidad del agua subterranea para diferentes usos

La calidad del agua es una medida de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
liguido que resulta fundamental conocer para poder aprovechar adecuadamente y de
forma segura el liquido (Peters, et al., 2009). Esta se determina mediante la caracterizacion

fisica y quimica de muestras de agua y su comparacién con normas y estandares de calidad.

Algunos de estos estandares utilizan parametros que pueden medirse facilmente, como la
temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, pH y oxigeno disuelto. Otras medidas se
enfocan en los nutrientes, solidos disueltos totales, metales pesados, patdgenos vy
compuestos organicos. Con los valores de estos parametros se puede identificar si el agua
es idénea para los requerimientos de calidad asociados a un uso determinado (por ejemplo,
consumo humano, para el uso agricola o industrial) (UNDP, et al., 2000). Los estandares mas

importantes son los establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2004) para
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el agua potable. En México se consideran los criterios para uso y consumo humano,

establecidos en la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994.

3.2. Monitoreo del agua subterranea

Los cambios en la cantidad y calidad del agua subterranea son procesos frecuentemente
muy lentos que ocurren debajo del suelo y en grandes extensiones. Puesto que no es posible
determinar estos cambios simplemente con un Unico recorrido breve de campo, es

necesario utilizar redes de monitoreo e interpretar los datos obtenidos.

De acuerdo con Auge (2006) y Tuinhof, et al. (2006) el término monitoreo implica
seguimiento y, por lo tanto, se refiere a mediciones y muestreos periddicos. En general, el
monitoreo de agua subterrdnea tiene por finalidad establecer las caracteristicas y el
comportamiento hidrogeoldgico, asi como sus posibles variaciones espaciales y temporales.
Las propiedades comunmente monitoreadas de los acuiferos son: calidad, productividad y

reserva (Figura 3.2).

MONITORE®

OBYEIIV.EO

Caliand Productyio g VATDAGION
ESCALYA RESULTARD®

Espacial

Figura 3.2. Ciclo del monitoreo del agua subterranea (Tomada de Auge, 2006)
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El elemento para monitorear estard en funcidon del objetivo de la investigacion. Esta
propiedad es analizada a partir de |la escala espacial de trabajo, la cual permitira representar
espacial y temporalmente el comportamiento del elemento a monitorear (Esquivel

Martinez, 2015), para ello, es imprescindible la definicion de la escala de trabajo en toda

investigacion hidrogeoldgica, incluido el monitoreo (Auge, 2006) (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Clasificacion de las redes de monitoreo segun la escala espacial (Auge, 2006;

Esquivel Martinez, 2015).

Escala Clasificacién Area Aplicaciéon Densidad
Para ambientes
especificos como
De algunas zonas urbanas 1 pozo cada 0.4
Mayor de 1:25000 Detalle hectareas a . ’ P 2 2
. ) regiones km?a 4 km
cientos de km . .
cultivadas y areas
industriales
De cientos a unos Para cuencas
De 1:25000 a Semidetalle ocos miles de hidrogeoldgicasy | 1 pozocada4a65
1:100000 P ) unidades acuiferas km?
km s
individuales
De 1:100000 a Semiregional centlzzian:l::le: r?qiles e ?c:;:c::ceg(ses ° 1 pozo cada 65 a
1:500000 & , _ provincias 1500 km?
de km hidrogeoldgicas
Para la gestion de
acuiferos
Menor de Regional De miles a compartidos 1 pozo cada 1500
1:500000 g millones de km? interprovinciales, km?
interestatales y
transfronterizos

De acuerdo con Tuinhof, et al. (2006) una red de monitoreo esta constituida normalmente
por un conjunto de pozos de observacidén y pozos de extraccion. Ademas, estos autores
clasifican a los sistemas de monitoreo en tres grupos principales, que no son mutuamente

excluyentes (Tabla 3.3):

e Los sistemas primarios: detectan cambios generales en el flujo del agua subterranea vy sus
tendencias de calidad, con objeto de aportar el conocimiento cientifico necesario para

entender el recurso agua subterranea.

e Los sistemas secundarios: evalian y controlan el impacto de riesgos especificos del agua

subterranea.
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e Los sistemas terciarios: alertan de forma oportuna el impacto en el agua subterranea por

contaminantes.

Tabla 3.3. Clasificacion de los sistemas de monitoreo del agua subterranea (Tuinhof, et al,,

2006)
Sistema Funcidn basica Ubicacién de pozos
Evaluacién del comportamiento general del
Primario agua subterranea:
e Las tendencias resultantes de cambios en el Zonas con hidrogeologia y uso
(Monitoreo de uso del suelo y la variacion climatica. del suelo uniformes.
Referencia) e Los procesos tales como recarga, flujoy

contaminacidn difusa

Proteccidn contra impactos potenciales en:
e Aguas subterrdneas que sean estratégicas.
e Los campos de pozos o0 manantiales para

Secundario abastecimiento publico de agua.
. . Alrededor de las zonas,
e La infraestructura urbana por el asentamiento | . . . .
. instalaciones o sitios peculiares
(Monitoreo de del suelo. . .,
_, . i . que requieran proteccion.
proteccion) o E| afloramiento del acuifero en sitios

arqueoldgicos.

® Los ecosistemas que dependen del agua
subterranea.

Alerta oportuna del impacto en el agua
subterranea por:

Terciario e El uso agricola intensivo del suelo. Inmediatamente gradiente

e Las industrias. arriba o gradiente abajo de la

(Contencion de la e Los rellenos sanitarios y depdsitos no situacion que presente el
contaminacién) controlados de basura. peligro.

e Las zonas de recuperacion de suelos.
e Las minas y canteras.

3.2.1. Diseiio de redes de monitoreo de la calidad del agua subterrinea

La investigacion y prevencidn de la contaminacion es fundamental para una gestion eficaz
de la calidad del agua subterranea, y adquirir datos de seguimiento a través de una red de
monitoreo puede ayudar a desarrollar los futuros planes de gestion y proteccién de los

recursos hidricos subterraneos (Ching Wu, et al., 2017).

El disefio de las redes de monitoreo de la calidad del agua subterranea consiste en definir
los sitios y la frecuencia de muestreo (temporalidad) para determinar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua subterranea (Brisefio Ruiz, et al., 2011). El disefio

optimo de redes de monitoreo a largo plazo puede realizarse utilizando una variedad de
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enfoques. La eficacia y ventajas de los enfoques y técnicas generales dependeran de varios

factores, entre los cuales se pueden mencionar (DGA, 2019):

Escala del programa de monitoreo (local, semiregional y regional)

El objetivo del programa de monitoreo (ambiental, deteccion o monitoreo para la
limpieza y restauracion).

El tipo de datos disponibles (hidrogeoldgicos, geoldgicos, calidad del agua subterranea,
o quimica del agua subterranea).

La naturaleza de los procesos contaminantes.

El estado estacionario vs la naturaleza transitoria de las propiedades cualitativas del agua
subterranea.

Las metas cambiantes del programa de monitoreo a largo plazo.

Las consideraciones institucionales y legales, entre otras.

El rango de aplicacion de los métodos para el disefio de las redes.

3.2.2. Enfoques para el disefio de redes de monitoreo de la calidad del agua

subterranea

Los enfoques metodoldgicos desarrollados durante las ultimas dos décadas permiten

realizar el andlisis preliminar y el disefio de redes de monitoreo de la calidad del agua

subterrdnea (ASCE, 2003). Loaiciga, et al. (1992) identifican los siguientes enfoques

principales para el disefio de redes de monitoreo de aguas subterraneas:

1.

El enfoque hidrogeoldgico que se basa en la informacion hidrogeoldgica cuantitativa y
cualitativa. Se utiliza el término “enfoque hidrogeoldgico” para describir los casos en que
la red de monitoreo se disefa con base en los célculos y el juicio del hidrogedlogo sin el
uso de métodos geoestadisticos avanzados.

Especificamente, el niumero y ubicaciéon de los sitios de muestreo se determinan
estrictamente por las condiciones hidrogeoldgicas cercanas a la fuente de contaminacion

tales como, por ejemplo, los confinamientos de desechos peligrosos.
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2. El enfoque estadistico propone el andlisis de datos dentro de un marco estadistico
(métodos estadisticos) y define la red de muestreo basada en inferencias obtenidas de
los datos. Algunos de los métodos que se han utilizado en el enfoque estadistico son los
de estadistica clasica, series de tiempo y geoestadistica. Las ventajas y desventajas de
cada uno de estos métodos dependen de factores tales como el objetivo del programa
de monitoreo, la escala del programa, los datos disponibles, la naturaleza de los procesos

investigados y los recursos disponibles.

3. El enfoque de modelacién utiliza modelos matematicos de flujo y trasporte del agua

subterrdnea para determinar posiciones y frecuencias de muestreo.

3.3. El analisis multicriterio en un entorno SIG

Durante las ultimas décadas, muchos investigadores han comprobado que los métodos de
analisis o evaluacion multicriterio AMC (Multi-criteria Analysis) son herramientas eficaces
para la elaboracién de planes de gestion de recursos hidricos (Preziosi, et al., 2013; Esquivel

Martinez, 2015; Rahmati, et al., 2015; Rivett, et al., 2018).

El proceso jerarquico analitico (Analytical Hierarchy Process-AHP) es uno de los métodos
multicriterio ampliamente utilizado en el campo de los recursos naturales, ambientales y
de administracion. El método AHP basado en SIG ha sido propuesto como una eficaz
herramienta para analizar problemas complejos de decision espacial. La integracién de AHP

con SIG ha aumentado la solidez de este enfoque (Rahmati, et al., 2015; Taheri, et al., 2020).

El AHP fue desarrollado en la década de los 70 del siglo XX, por el matematico Thomas L.
Saaty. Este proceso es un sistema flexible de metodologia de andlisis de decisidn
multicriterio discreta (numero finito de alternativas u opciones de eleccién) (Mufioz &

Romana, 2016).

Su método se basa en comparaciones por parejas de la siguiente forma: ¢Como de
importante es el criterio Ci respecto al C;?, preguntas de este tipo se utilizan para establecer

los pesos de los diferentes criterios y priorizar las alternativas. De esta forma, no sélo se
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valora las diferentes alternativas, sino también se establece por comparaciones pareadas la

importancia relativa de cada criterio respecto al resto, y establecer un vector de pesos.

El AHP permite de una manera eficiente y gréfica, mediante la construccién de un modelo
jerdrquico, organizar la informacion respecto de un problema de decisidn, descomponerla
y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles vy sintetizar (Cano

Casas & Escobar Martinez, 2011).

La primera parte de método AHP consiste en establecer la jerarquia del problema de
decision. Para ello, se define el objetivo del problema de decisién en un primer nivel
jerarquico, a continuacion, los criterios y, en un ultimo nivel, se establecen las alternativas

o diferentes soluciones del problema (Mufioz Medina & Romana Garcia, 2016).

Una vez construida la estructura jerarquica del problema se da paso a la segunda etapa del
proceso de AHP: la valoracién de los elementos (criterios y alternativas). Para lo cual, el
decisor realiza la valoracion de los criterios a través de comparaciones pareadas, y de igual
forma, valora las diferentes alternativas respecto a cada criterio, es decir, el decisor tiene
gue emitir juicios de valor sobre la importancia relativa de los criterios y de las alternativas,
de forma que quede reflejado la dominacidn relativa, en términos de importancia,
preferencia o probabilidad, de un elemento frente a otro (Mufioz Medina & Romana Garcia,

2016).

El AHP permite realizar las comparaciones pareadas basandose tanto en criterios
cuantitativos como cualitativos, ya que para ellos se utiliza la escala propuesta por Saaty
(Saaty, 1990). El decisor puede expresar sus preferencias entre dos elementos verbalmente

y representar estas preferencias descriptivas mediante valores numéricos.

De esta forma, cuando dos elementos sean igualmente preferidos o importantes, el decisor

o

asignara al par de elementos un “1”; “3” indica importancia moderada de un elemento
sobre otro; “5”, importancia fuerte de un elemento sobre otro; “7”, importancia muy fuerte
de un elemento sobre otro; y finalmente “9” indica extremadamente preferido o

importancia de un elemento sobre otro. La escala verbal utilizada en el AHP permite al
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decisor incorporar subjetividad, experiencia y conocimiento al proceso de decision. Esta
escala es justificada tedricamente y su efectividad ha sido validada empiricamente
aplicandola a diferentes situaciones reales con aspectos tangibles para los que se ha

comportado adecuadamente.

Por otra parte, el método AHP permite medir la inconsistencia global de los juicios emitidos,
mediante el Grado de Consistencia (CR), que se expresa como el cociente entre el indice de
Consistencia (Cl) y el indice de Inconsistencia Aleatorio (RI) (Ecuacién 3.1), y debe ser menor
o igual a 0.10. Las matrices con puntajes CR mayores que 0.10 deben ser nuevamente

evaluadas, hasta lograr un valor de CR menor e igual a 0.10.

cr=< (3.1)
RI

El indice de Consistencia (Cl) mide la consistencia de la matriz de comparaciones (Ecuacién
3.2:

Cl = Amaxt (3.2)

n—1
Donde A, €s el valor promedio del vector de consistencias, y n el rango de la matriz.
El indice Inconsistencia Aleatorio (RI) es un indice de consistencia de una matriz aleatoria
cuyos valores se detallan en la Tabla 3.4. Ello permite tener un nivel aceptable de confianza

en que el proceso de decisién mediante comparaciones pareadas se haya realizado de

forma correcta.

Tabla 3.4. Indice Inconsistencia Aleatorio (RI) (Mufioz Medina & Romana Garcia, 2016)

Tamaiio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de inconsistencia aleatorio | 0.00 | 0.58 | 0.9 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49

Este tipo de métodos de evaluacidn multicriterio se puede llevar a cabo en un SIG que
trabaje en formato raster donde cada capa tematica constituye una matriz cuadriculada de
celdas continuas que poseen un tamano y forma uniforme y un ndmero con su color

correspondiente que indica la categoria temdtica incluida en su interior. Cada celda se
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conoce como pixel y es la unidad minima de representacion espacial (Buzai & Baxendale,
2015). Estas caracteristicas permiten al formato raster ser susceptible a procesos
matematicos. Es por ello por lo que algunos de los mapas generados en formato vectorial

deben ser rasterizados para poder aplicar el AHP.

El AHP en un entorno SIG es un proceso en el cual multiples capas son agregadas para
obtener un solo mapa de salida. Esta técnica se destaca por su capacidad de generar una
decision frente a un objetivo particular en un proceso en el cual multiples productos
cartograficos son considerados para obtener un Unico mapa de salida. Esta herramienta
sirve de apoyo a la toma de decisiones ya que permite manejar e integrar gran cantidad de
informacién espacial de manera eficiente. Una decisién es una eleccion entre alternativas

posibles y |la base para esa decisiéon se conoce como criterio (Celemin, 2014).

En una técnica AHP aplicada en los SIG existen dos tipos de criterios: restricciones
(constraints) y factores (factors). El primero actia como limite a las alternativas bajo
consideracion. Se expresan en forma booleana (binaria), donde las areas excluidas o
mascaras poseen el valor 0 y pueden corresponder al fondo no util de la imagen, a
categorias de uso de suelo incompatibles con la analizada o bien a las clases de variables
significativas donde se comprueba la ausencia de dicha categoria. Por su formato binario al
resto del area que no se encuentra enmascarada le corresponde el valor de 1 (Buzai &

Baxendale, 2015).

Hajkowicz & Collins (2007) revisaron la aplicacion de los métodos AMC en la gestion de los
recursos hidricos e indicaron que el AHP estd muy desarrollando y sigue creciendo. Chenini
et al. (2010) demostraron que el andlisis multicriterio basado en SIG tiene una buena
funcionalidad para mapear la zona de recarga de agua subterranea. Como se menciono
anteriormente en la literatura consultada, la integracion de los SIG con la metodologia del
analisis multicriterio se ha utilizado ampliamente en la elaboracion de planes de gestién de

recursos hidricos.
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3.4. Casos de estudio sobre el diseno de redes de monitoreo de calidad del
agua subterranea

A continuacion, se presentan algunos trabajos que proponen métodos para el disefio de
redes de monitoreo de calidad del agua subterranea, y que han utilizado el método del

analisis multicriterio y los SIG.

Preziosi et al. (2013) propusieron un método que integra la vulnerabilidad de los acuiferos
y los niveles reales de contaminacién del agua subterranea en el disefio de la red de
monitoreo de calidad. El mapa de vulnerabilidad fue utilizado como base para la evaluacién
de la densidad de los puntos de observacion que constituyen la red. Los pozos se clasificaron
de acuerdo con varios factores (caudal de bombeo, concentraciones de parametros toxicos,
administrador, accesibilidad y estado de conservacidn) para seleccionar los mas adecuados
para el objetivo de la red. Se implementaron dos procedimientos de SIG (point distance
analysis (PDA) y GRID+PDA) para seleccionar los pozos de monitoreo, evaluando los mas
confiables y con una densidad adecuada. Este estudio fue realizado en un area piloto en

Italia central.

Esquivel Martinez et al. (2015) desarrollaron un método para el disefio dptimo de las redes
de monitoreo del nivel piezométrico y calidad del agua subterranea, utilizando el analisis
multicriterio para analizar y modelar los principales criterios que influyen en el disefo
optimo de las redes dindmicas de monitoreo en el Acuifero del Valle de Toluca (AVT),
Meéxico. El analisis multicriterio se realizé mediante un SIG (IDRISI Selva), y utilizé el Proceso
de Jerarquia Analitica (AHP) para ponderar los factores (tasa de descenso de los niveles de
agua subterranea, descenso de los niveles de agua subterranea, aumento de los niveles de
agua subterrdnea, grietas, gradiente hidraulico vertical y densidad de pozos). Los resultados
mostraron que los sistemas SIG y el enfoque AHP puede aplicarse con éxito en la
identificacion de areas prioritarias de monitoreo y que el método propuesto puede ser
utilizado por el gobierno y las organizaciones publicas y privadas para determinar

estrategias de monitoreo que apoyen la gestion de los recursos hidricos.
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Ching Wu et al. (2017) aplicaron un enfoque geoestadistico y un mapa de evaluacién de
riesgos para analizar la densidad de |la red de monitoreo. Se calculd el indice de riesgo de
contaminacién superponiendo diferentes factores (uso de suelo, pendiente, densidad de
poblacién y suelo) con la ayuda de los SIG. Los resultados del mapa de riesgo mostraron la
distribucidn espacial de los sitios con mayor riesgo potencial de contaminacion. Se aplico el
método Ordinary Kriging (OK) para estimar tanto el nimero como la ubicacidn dptima de

los pozos de monitoreo.

Rivett et al. (2018) desarrollaron un método para el disefio de redes de monitoreo de la
calidad del agua subterranea, utilizando como caso de estudio el sistema acuifero del
distrito de Chikwawa-Shire Valley en Malawi. El método se basa en el desarrollo de un
modelo conceptual del sistema teniendo en cuenta los procesos hidrogeoldgicos-
hidroquimicos y los datos procedentes de analisis quimicos de los iones principales. Estos
autores adoptan un enfoque variable y semicuantitativo que establece "objetivos de
seguimiento" con base en monitorear el problema clave de la calidad del agua. Estos
objetivos son el aumento de la salinidad, el tipo hidroquimico de agua subterranea,
monitorear el con mayor uso de agua subterranea, la concentracién probable de
elementos/heterogeneidad, la amenaza antropogénica de urbanizacion en relacién con los
recursos, las interacciones agua subterranea-agua superficial y la cobertura espacial (o en
profundidad) de la propiedad monitoreada. Los objetivos son ponderados en una escala de
1 a 5y luego calificados en funcién de criterios personalizados utilizando una escala de 0 a
10. Esto permite el desarrollo de puntajes agregados de "potencial de monitoreo" en zonas
con puntos de observacion que serian puntos candidatos a integrar la red. El proceso se
facilita con el uso de SIG. Los objetivos de seguimiento son flexibles y, normalmente, se
relacionan con varios riesgos para la calidad del agua subterranea; incluyendo el aumento

de la salinidad y la actividad antropogénica.

Taheri et al. (2020) utilizaron los SIG y el AHP para disefiar una red de monitoreo de calidad
del agua subterranea en un acuifero aluvial ubicado en la provincia de Kermanshah, Iran. El

modelo utilizé 8 criterios primarios (densidad de pozos, volumen de extraccion de los pozos,
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profundidad de los pozos, calidad del agua subterranea (conductividad eléctrica), direcciéon
del flujo del agua subterranea, extraccién anual de agua subterranea, descenso del nivel del
agua subterraneay accesibilidad a carreteras) subdivididos en 5 subcriterios basados en una
combinacion de datos empiricos y opiniones de expertos. Los resultados mostraron que 59
de los 254 pozos de extraccidon en el acuifero podrian ser puntos de monitoreo dptimos.
Una campania inicial de muestreo de agua y analisis quimico demostré que el disefio de la

red cumplio con los objetivos de la agencia de gestidn del agua de la regidn.
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4.1. Proceso metodoldgico

El proceso metodoldgico que se siguié durante la investigacidon se presenta de forma

esquematica en la Figura 4.1, y consta de cuatro etapas principales que a continuacién se

describen.

Recopilacién, anélisis y sintesis de la informacién disponible

l

Etapa 1. Establecimiento del
modelo conceptual
hidrogeoldgico del acuifero

l

Analisis multicriterio

Etapa 2. Identificacién, seleccién
y generacién de criterios

v

Definicidn del objetivo

l

y

Seleccionar criterios

Etapa 3. Priorizacion de areas de
control para el monitoreo de la
calidad del agua subterranea

v

Ponderacién de criterios

l

v

Agregar criterios

Etapa 4. Propuesta para el
disefio de una red de monitoreo

de calidad del agua subterranea
en el acuffero

l

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 4.1. Disefio metodolégico de la investigacién
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4.2. Recopilacion, analisis y sintesis de informacion disponible

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos, se realizaron una serie de actividades
en campo y gabinete. El primer paso metodoldgico consistié en hacer una revisién,
recopilacion y sintesis de la informacién disponible sobre la tematica, a través de
organismos académicos e instituciones como el Instituto Interamericano de Tecnologia y
Ciencias del Agua (IITCA), la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMex) vy la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM); asi como dependencias de gobierno
como la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México (OCAVM), la Comision de Agua del Estado de México (CAEM), Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) y el Instituto de Fomento Minero y Estudios

Geoldgicos del Estado de México (IFOMEGEM).

La informacion sobre las caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas, asi como la
relacionada con la climatologia, usos de suelo, tipo de suelo, topografia y caracteristicas
socioeconémicas, se utilizd para entender e interpretar el funcionamiento general del
acuifero. Fue necesario capturar, manejar y analizar la informacion; para ello se utilizaron
los Sistema de Informacién Geografica (SIG) para obtener asi un resultado conforme al

objetivo de la investigacion.

4.3. Etapa 1: Establecimiento del modelo conceptual hidrogeoldgico del
acuifero

Con el objetivo de establecer el modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero se realizé
una recopilacion, analisis e integracion de la informacidon geolégica e hidrogeoldgica
disponible, asi como la revision de estudios de este mismo caracter, efectuados con

anterioridad en el area de estudio.

Como primer paso se ubicé geograficamente el acuifero Texcoco en la cartografia del
Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA) del afio 2018, con escala 1: 50,000 v,

posteriormente se llevd a cabo la recopilacion de la siguiente informacion:
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e Climatoldgica: datos climatoldgicos como precipitacidon, evaporacion, temperatura,
evapotranspiracion, entre otros.

e Topografica: planos topograficos y modelos digitales de elevacién (MDE).

e Geolodgica: estratigrafia local y regional, unidades geoldgicas, y principales estructuras
(fallas, fracturas).

e Suelos: tipos de suelo, uso de suelo y vegetacion.

e Hidroldgica: tipo de cuenca y densidad de drenaje.

e Geofisica: ubicacion de los SEV (sondeos eléctricos verticales) realizados con
anterioridad y sus resultados.

e Hidrogeoldgica: aprovechamientos hidraulicos con su respectiva ubicacion,
caracteristicas constructivas de los pozos, unidades hidroestratigraficas y caracteristicas
hidraulicas de las rocas, piezometria, procesos de recarga y descarga e informacion

hidroguimica.

Estos datos se recopilaron en organismos publicos, dependencias gubernamentales vy
universidades. La informacion se analizd y clasificdé de acuerdo con el objetivo de la
investigacion, grado de detalle, fecha de edicidn y la confiabilidad para obtener un marco

de referencia del drea de estudio y asi generar mapas, tablas y secciones.

El resultado del analisis e integracion de la informacion antes mencionada permitio la
identificacidon y caracterizacidn de las unidades hidroestratigraficas permeables y de las
unidades impermeables, la distribucion de los puntos de agua (pozos de extraccion), la
direcciéon del flujo, las condiciones de recarga y descarga, las caracteristicas
hidrogeoquimicas y pardmetros hidraulicos. Los pasos para la elaboracion del modelo

conceptual se presentan en la Figura 4.2.

Posteriormente, el modelo conceptual hidrogeolégico fue representado graficamente
mediante el mapa hidrogeoldgico que permitid sintetizar las principales caracteristicas
hidrogeoldgicas, distribucion de pozos de extraccidn, isopiezas, direcciones de flujo, datos

hidroquimicos y parametros hidraulicos. También se representd graficamente mediante un
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modelo 3D que permitié mostrar, en términos generales, el funcionamiento de los sistemas

acuiferos en 3 dimensiones.

Modelo geoldgico-geofisico: reconocimiento

Evaluacién de unidades de interés hidrogeoldgico,
geoldgica-geofisica geometria del acuifero, relacién entre
unidades acuiferas y no acuiferas.

v

Evaluacion Estimacion de la recarga, descarga y flujo
hidroldgica base.

v

Definicion del tipo de acuifero, régimen de
Evaluacion explotacién, zonificacién de propiedades
hidraulica hidraulicas, productividad relativa, mapas de
isopiezas, identificacidn de direccidn del flujo,
zonas de recarga y descarga.

v

Definicidn de la calidad del agua para diversos

Evaluacion | usos, hipotesis sobre la procedencia del agua

hidrogeoquimica " | subterrdnea y confirmacién de sistemas de
flujo.

Caracterizacion de usos y usuarios, tendencia
de demanda, estado sanitario de captaciones,
obtencién de parametros en campo.

Inventario de
fuentes y usuarios

v

|  §

MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Figura 4.2. Diagrama de flujo para la elaboracién del modelo conceptual hidrogeolégico
(Modificada de Vallejo Lépez, et al., 2014)
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4.4. Etapa 2: Identificacion, seleccion y generacion de criterios para el
disefio de una red de monitoreo de calidad del agua subterranea

La identificacidn consistio en establecer un listado de criterios que en otros estudios

consultados se han utilizado para el disefio de redes de monitoreo de calidad del agua

subterrdnea (Tabla 4.1). Se analizé y valoro cuales se podrian emplear en el disefio de la red

de monitoreo de calidad del acuifero Texcoco.

Tabla 4.1. Identificacién de criterios utilizados por diversos autores en el disefio de redes de
monitoreo de calidad del agua subterranea

Criterios

Subcriterios

Justificacién

Referencia

Nivel piezométrico y
flujo

Direccidn del flujo del
agua subterranea

Es un factor importante en el transporte
de contaminantes, ya que afecta el
movimiento de contaminantes en el
acuifero.

Aunque la direccion del flujo en un mapa
es una imagen grafica basada en el
cambio de elevacion de la superficie
potenciométrica y no representa todas
las caracteristicas del acuifero, puede
ayudar a definir la distribucién de los

(Taheri, et al.,
2020)

Disminucion del nivel
del agua subterranea

pozos de observacion de manera
significativa.

La disminucién del nivel del agua
subterranea muestra el rango de

cambios en las aguas subterrdneas. Si se
produce sobreexplotacidon en el acuifero,
el cono de abatimiento aumentara de
tamanfio progresivamente.

Este factor se fundamenta en que las

(Taheri, et al.,
2020)

(descensos del agua dreas con mayor abatimiento son | (Esquivel
subterranea) precisamente areas con mayor prioridad | Martinez,
de ser monitoreadas, ya que, al aumentar | 2015)
el tamafo del cono de abatimiento,
existe la posibilidad de que llegue a una
fuente contaminante e inducir una
contaminacion del agua subterranea.
En la red de calidad, el gradiente
hidraulico vertical representa un area
Gradiente hidrdulico | que favorece un flujo descendente, porlo | (Esquivel
vertical que son dareas mas vulnerables a la | Martinez,
contaminaciéon y, por lo tanto, una | 2015)

entrada de contaminacién podria afectar
a los niveles productivos del acuifero.
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Tabla 4.1. Identificacién de criterios utilizados por diversos autores en el disefio de redes de
monitoreo de calidad del agua subterranea (continuacién)

Calidad del agua
subterranea

Calidad del agua
subterranea

Es un factor que incide en el disefio de
redes de monitoreo cuantitativo vy
cualitativo y que impacta todas las
decisiones de gestion del agua. Los
factores geoldgicos u otros factores
antropogénicos contaminantes que
influyen en la calidad del agua puede
alterar la cantidad de agua subterranea
disponible para su uso.

(Taheri, et al.,
2020)

Concentraciones de
parametros toxicos

Las concentraciones de parametros
téxicos son un factor fundamental para
monitorear la evolucidn de la calidad del
agua con respecto a los contaminantes
identificados, preferentemente en las
zonas mas propensas a la contaminacién,
identificadas por uso del suelo.

(Preziosi, et al.,
2013)

Hidroquimica

La hidroquimica del agua subterranea
permite analizar el estado de la calidad
de agua subterranea relacionada con las
condiciones naturales, asi como con los
procesos contaminantes activos en la
zona (impacto de las actividades
antropogénicas).

(Rivett, et al.,
2018)

Pozos de extraccion

En la red de calidad, la seleccion de este
criterio se basa en el hecho de que las
dreas con alta densidad de pozos de

(Rivett, et al.,
2018)

explotacion podrian ser vias | (Esquivel
Densidad de pozos preferenciales de acceso de | Martinez,
de extraccion contaminantes al agua subterranea (falla | 2015)

constructiva).

Es necesario que se monitoreen aquellas | (Esquivel

dreas que cuentan con una mayor | Martinez,

densidad de pozos. 2011)

La profundidad de los pozos es

importante en el disefo de redes de

monitoreo de calidad, ya que aquellos

pozos que son poco profundos pueden
Profundidad de los verse afectados por las actividades | (Taheri, etal.,
pozos antrépicas que se desarrollan en la | 2020)

superficie del suelo, por otro lado, si
existen descensos del nivel piezométrico
los pozos poco profundos son mas
afectados que los pozos mas profundos.
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Tabla 4.1. Identificacién de criterios utilizados por diversos autores en el disefio de redes de

monitoreo de calidad del agua subterranea (continuacién)

Pozos de extraccion

Administrador,
accesibilidad y
estado de
conservacion

Este criterio se justifica en la seguridad
para realizar la medicion y muestreo (que
sea propiedad publica, de facil
accesibilidad y que se encuentren en
buen estado de conservacidn los pozos
de extraccion). Este criterio favorece los
aspectos logisticos de la red de
monitoreo.

(Preziosi, et al.,
2013)

Volumen de
extraccién de agua
subterrdnea

Caudal de bombeo
de los pozos de
extraccion (I/s)

Este criterio se fundamenta en Ila
importancia de los pozos de elevado
caudal de bombeo (en funcién de otros
factores como las caracteristicas del
acuifero), ya que estos pozos podrian
verse afectados por las condiciones
climaticas y operativas. Ademas, estos
pozos podrian tener problemas de
construccidn y/o bombas que afecten su
uso.

(Taheri, et al.,
2020)

(Preziosi, et al.,
2013)

Extraccién anual de
agua subterranea
(Mm?3/afio)

La contaminacién de las aguas
subterraneas a causa de la explotacion
puede producirse de diversas formas,
cuya consideracion es importante para la
red de calidad. El factor puede afectar la
concentracion de contaminantes en el
acuifero y producir cambios en la calidad
del agua.

(Taheri, et al.,
2020)

Agrietamientos

En la red de calidad, la seleccién de este
factor se justifica en que el area de
grietas debe de ser monitoreada, ya que
estas pueden comportarse como vias
preferenciales de acceso de
contaminantes al agua subterranea.

Este factor puede crecer en area debido
a la incidencia de los descensos de los
niveles del agua subterranea y podria
favorecer la posible contaminacién de la
misma.

(Esquivel
Martinez,
2015)

(Esquivel
Martinez,
2011)

Subsidencia

Una consecuencia directa del
hundimiento regional que sufren algunos
lugares como resultado del bombeo de
agua de estratos profundos, es la
aparicion repentina de grietas.

Este factor se justifica en que las dreas
con subsidencia son areas potenciales
para la generacidon de agrietamientos,
por lo que son zonas interesantes ya que
en el momento de producirse
agrietamientos existe el riesgo de vias
preferenciales de contaminacidn.

(Sanchez
Hernandez,
2013)
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Tabla 4.1. Identificacién de criterios utilizados por diversos autores en el disefio de redes de

monitoreo de calidad del agua subterranea (continuacion)

Vulnerabilidad del
agua subterrdnea a
la contaminacion

Este factor se fundamenta en la
evaluacion del grado (relativo) de
proteccion natural de las aguas
subterraneas debido al medio fisico,
también puede ser utilizado como base
para la evaluacién de la densidad de
puntos de observacion de la red de
monitoreo de calidad del agua
subterrdnea.

(Preziosi, et al.,
2013)

Peligro de
contaminacién del
agua subterranea

La seleccién de este factor se justifica en
analizar las areas consideradas como de
mayor peligro de contaminacién, ya que
deben contar con una cobertura
adecuada de puntos de monitoreo para
identificar esa posible contaminacion.

(Esquivel
Martinez,
2015)

(Esquivel
Martinez,
2011)

fndice de riesgo de
contaminaciéon

Este criterio es importante para el
analisis de la densidad de puntos de
observacion de la red de monitoreo, ya
que la ubicacion de los pozos de
monitoreo se disefia de acuerdo con el
indice de Riesgo de Contaminacidn alto.

(Ching Wu, et
al., 2017)

Uso de suelo

Este criterio se basa en determinar
puntos representativos con condiciones
de contaminacién causada por el uso de
suelo (Agricola, Urbano, Industrial).

(Preziosi, et al.,
2013)

Accesibilidad a
carreteras

Técnicamente no tiene un impacto
significativo en cdmo se seleccionan los
pozos, pero puede jugar un papel
limitante en el costo de operar una red
de monitoreo de aguas subterraneas.

(Taheri, et al.,
2020)

4.4.1. Aplicacion del Analisis Multicriterio en el disefio de una red de
monitoreo de calidad del agua subterranea

En esta investigacion se empled el andlisis multicriterio con el apoyo de Sistemas de

Informacién Geografica (SIG). El método de toma de decisiones multicriterio que se utilizd

fue el AHP (Proceso Analitico Jerarquico, AHP Analytical Hierarchy Process) para evaluar los

diferentes criterios que son relevantes para la definicion de areas prioritarias de control

para el monitoreo de calidad del agua subterraneas en el acuifero (Esquivel Martinez, 2015;

Taheri, et al., 2020). El AHP realiza comparaciones binarias (por pares) y atribuye valores
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numeéricos a los juicios (preferencias) y, por ultimo, asigna pesos o ponderaciones para cada

criterioy las enlaza hasta la obtencién de laimagen (mapa) que constituye la mejor decision.

Como se puede observar en la Figura 4.1, los pasos metodoldgicos que se siguieron para

aplicar el Analisis Multicriterio fueron (Saaty, 1990):

Definir el objetivo
Seleccion de criterios

Ponderacion de criterios

H wonNoe

Agregacion de criterios

4.4.2. Definicion del objetivo y seleccion de criterios

El objetivo de la investigacion se definié como “monitoreo”, y consistié en identificar las
areas prioritarias de control para el monitoreo de la calidad del agua subterranea.
Posteriormente, la siguiente tarea fue la seleccion de criterios (factores y restricciones)

basados en este objetivo.

Una vez identificados los criterios utilizados en el disefio de redes de monitoreo de calidad
(Tabla 4.1); se definieron 4 criterios como los mas relevantes y dos restricciones para el
disefio de la red de monitoreo de calidad del agua subterranea (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Criterios seleccionados para el disefio de la red de monitoreo de calidad del agua
subterranea del acuifero Texcoco (criterio (F) y restriccion (R))

No. Criterios Disponibilidad Fuente de informacién
1 Peligro de contaminacion del agua v Elaboracién propia con base en el mapa
subterranea (F) de vulnerabilidad y método POSH.
) Abatimiento del nivel del agua v Elaborado a partir de la base de datos
subterranea (F) de piezometria (OCAVM, 2018).

Elaborado con la base de datos de

. L v
3 | Densidad de pozos de extraccidn (F) REPDA (REPDA, 2019),
. . Tomado de la investigacion realizada
4 | Subsid F v
ubsidencia (F) por Auvinet et al. (2017).
6 | Cuerpos de agua (R) v Tomado de IGECEM (2016)
7 | Zonas montafiosas (R) v Elaborado a partir del modelo digital de

elevacion (MDE), INEGI (2015).

A continuacion, se presenta la justificacion de su seleccién:
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e Peligro de contaminacion del agua subterranea

El mapa de peligro de contaminacion permite identificar las areas con diferentes categorias
de peligro, lo cual ayuda a inferir la mayor o menor probabilidad de contaminacidn del agua
subterrdnea (Esquivel Martinez, 2011). La seleccién de este criterio se justifica en analizar
las areas consideradas como de mayor peligro de contaminacién, ya que deben contar con
una cobertura adecuada de puntos de monitoreo para identificar esa posible
contaminacién. Ademas, este factor incluye la vulnerabilidad a la contaminacién del agua
subterrdanea, que se considera importante en el disefio de redes de monitoreo de calidad,
ya que, influye en la proteccién natural de las aguas subterraneas y en la probabilidad de
que los contaminantes alcancen una posicidon especifica en el acuifero después de su

introduccion (Preziosi, et al., 2013).

Para obtener el factor peligro de contaminacion del agua subterranea fue necesario realizar
la cartografia de vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion y, posteriormente,
llevar a cabo la clasificacidn de focos potenciales de contaminacidn. Para lograr lo anterior

se efectuaron los siguientes procesos:
1) Elaboracidn de la cartografia de vulnerabilidad GOD

La seleccidén del método para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea en un acuifero
depende de varios factores, como la disponibilidad de la informacion, el nimero y calidad
de los datos, los parametros involucrados, el conocimiento y difusién del método y el
alcance de la evaluacién (Auge, 2008). El método seleccionado para la evaluacidn de la
vulnerabilidad a la contaminacion fue el GOD, un método creado por Foster e Hirata en
1987 (Foster, et al., 2007). La seleccion de este método se basd principalmente en las
caracteristicas particulares del acuifero y en la disponibilidad de informacion de los

parametros involucrados.

Este método comprende tres parametros: G, O y D; cuyos valores son asignados de acuerdo

con la contribucion en la defensa a la contaminacién de las aguas subterraneas (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Metodologia para la estimacién del indice de vulnerabilidad GOD (Tomada de Foster et
al., 2007)

La obtencion de cada pardmetro, asi como los pesos y puntajes asignados a cada uno de

ellos se describen a continuacion.

|. Grado de confinamiento hidraulico (G)

El parametro G (Groundwater occurrence, Grado de confinamiento hidraulico) esta
relacionado con el tipo de acuifero, y atendiendo a la presidn a la que se encuentra el agua

subterranea, su valor puede variar entre 0 y 1.0. El modo de ocurrencia varia entre la
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ausencia de acuiferos (evaluado con valor 0) y la presencia de un acuifero libre o fredtico

(evaluado con valor 1.0), pasando por acuiferos artesianos, confinados y semiconfinados.

El grado de confinamiento hidraulico del acuifero se determind con base en la informacién
geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica disponible en el area de estudio
(CONAGUA, 2006, 2018) asi como del estudio “Modelo matematico de flujo del acuifero
Texcoco” (Suarez Romero, 2019), donde se especifica el funcionamiento hidrogeoldgico del

acuifero (unidades hidroestratigraficas).

[l.  Ocurrencia del sustrato suprayacente (O)

El pardmetro O (Overall aquifer class, Ocurrencia del sustrato suprayacente) responde al
componente de la capacidad de atenuacién del contaminante debido al sustrato
sobreyacente al acuifero, en funcidon del tamafio de granos o fisuras y a las propias
caracteristicas litoldgicas de los estratos. Los valores mas bajos (0.4) corresponden a los
materiales no consolidados, mientras que los mas altos (0.8-1.0) corresponden a rocas

compactas fracturadas o karstificadas.

La litologia fue tomada del mapa geoldgico de CONAGUA (2018) a una escala 1: 50,000, el
cual fue seleccionado debido a sus caracteristicas, escala y afio de elaboracién, pero sobre
todo a la verificacidn con estudios hidrogeoldgicos y geofisicos realizados anteriormente en
el acuifero Texcoco. Una vez identificados los materiales geoldgicos, se le asignaron

puntajes correspondientes a este parametro.

lll.  Profundidad del nivel del agua subterranea (D)

El pardmetro D (Depth, profundidad del nivel del agua subterranea) se refiere a la
profundidad del nivel freatico en acuiferos libres o a la profundidad del techo del acuifero,
en los confinados. Los valores mas bajos (0.6) corresponden a acuiferos libres con
profundidad del nivel freatico mayor a 50 m; mientras que los indices altos (1.0)
corresponden a acuiferos que, independientemente de la profundidad del nivel, se
encuentran en medios fracturados. Para el caso de los acuiferos libres la profundidad del
nivel estatico esta sujeta a la oscilacidon natural.
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La evaluacién de este parametro es de gran importancia, ya que permite conocer la
susceptibilidad de contaminacién del agua subterranea, dependiendo de la profundidad a
la que se encuentre, es decir, si las aguas subterraneas se encuentran a una profundidad
menor, mayor serd la probabilidad de recibir la carga contaminante y, por lo contrario, si
las aguas subterraneas se encuentran a una profundidad mayor, la probabilidad de
contaminacién es menor, debido a que el agente contaminador tiende a degradarse en el

transcurso de su transporte a través de la zona no saturada (Vargas Quintero, 2010).

Para determinar la profundidad del nivel del agua subterranea se utilizaron los datos de la
red piezométrica del Valle de México, a cargo del Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México (OCAVM) del afio 2018; se ubicaron y seleccionaron los pozos localizados en el area

de estudio que contaron con informacion.

La configuracién de la profundidad del nivel estatico del agua subterranea se obtuvo de 34
pozos que contaron con informacion (Tabla 2.2). Con los valores obtenidos de la
profundidad de nivel, se realizaron interpolaciones en gabinete para obtener las isolineas
de profundidad que después se digitalizaron con ayuda del software ArcGIS v.10.4, y
posteriormente fueron clasificadas de acuerdo con lo establecido por el método GOD,
finalmente se obtuvo el mapa de profundidad del nivel del agua subterranea del acuifero

Texcoco.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene de multiplicar los valores asignados a cada

parametro, de acuerdo con la siguiente férmula matematica:

Para realizar la cartografia de vulnerabilidad GOD, se utilizaron las herramientas del
software ArcGIS v.10.4. Se trabajoé directamente con archivos tipo vector correspondientes
a cada uno de los parametros, a los cuales se les agregé un campo nombrado “Puntaje”
donde se asignaron valores de acuerdo con las caracteristicas establecidas por Foster, et al.,
(2007), para después ser convertidos en archivos tipo raster con los mismos limites

geograficos e idénticas caracteristicas en cuanto a sistema de referencia y tamafio de pixel
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(50 m). Posteriormente, se multiplicaron los parametros (Ecuacién 4.1) mediante algebra

de mapas.

2) ldentificacién vy clasificacién de focos potenciales de contaminacion

Para la identificacion y clasificacion de focos potenciales de contaminacion, se realizaron
una serie de actividades en gabinete que permitieron localizar y estimar el efecto potencial
nocivo de diversas fuentes existentes en el acuifero. El proceso metodoldgico que se siguid

para tal fin consta de dos fases principales, las cuales son descritas a continuacion.
I. Localizacidn de los focos potenciales de contaminacién

La primera fase consistio en la localizacién de los focos de contaminacion para ello se
elaboro una lista con los posibles focos considerados como las mas comunes de acuerdo

con Foster et al. (2007). Se identificaron once tipos de focos potenciales de contaminacion:

Rios

Minas

Industrias

Gasolineras

Cementerios

Zona urbana

Zonas agricolas

Residuos sélidos

Cuerpos de agua

10. Canalesy drenes de aguas residuales

WK N R WNRE

11. Plantas de tratamiento de aguas residuales

Una vez determinada esta lista, se procedio a la localizacién espacial de cada uno de ellos,
a través de la consulta de diversas fuentes de informacidn. De esta manera, se identificaron
focos como gasolineras, cementerios e industrias a través del Google Earth y Cartas
topograficas. Las plantas de tratamiento se obtuvieron del Sistema Nacional de Informacién
del Agua (SINA), que permitid obtener los datos vectoriales de las plantas municipales de

tratamiento de aguas residuales en operacion del afio 2018, en escala 1:250 000.
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Las zonas urbanas y agricolas fueron obtenidas a partir de una imagen satelital LANSAT-8
correspondiente al afio 2018, la cual fue procesada en el software ArcGIS v.10.4. bajo la
técnica de clasificacidon supervisada. El material de apoyo utilizado para la verificacion de
las coberturas fue la carta de uso de suelo elaborada por el INEGI en el afio 2015 a una

escala 1: 50,000 y la fotointerpretacion de imagenes del Google Earth.

En cuanto a los sitios de disposicidn de residuos sélidos, canales, rios y cuerpos de agua, se
localizaron en las cartas topograficas del INEGI a una escala 1: 50,000, asi como en la base
de datos cartograficos del Instituto de Informacion e Investigacion Geografica, Estadistica y
Catastral del Estado de México (IGECEM). Finalmente, la ubicacidon de las actividades

mineras se obtuvo del inventario realizado por el IFOMEGEM en el afio 2014 y del IGECEM.
Il. Clasificacidon de focos potenciales de contaminacion

La segunda fase consistio en la clasificacion de los focos de contaminacién identificados en
el acuifero, la cual se realizé con la finalidad de asignar una medida cualitativa del efecto

potencial nocivo que puede generar cada uno de ellos en el agua subterranea.

La clasificacidon del potencial de carga contaminante se realizé aplicando el método POSH
(Foster et al., 2003) que permite clasificar la carga potencial nociva de los focos con base en

los tipos de distribucion: puntual, lineal y difusa.
Clasificacion de focos de contaminacion de cardcter puntual

Los criterios establecidos por el método POSH para la clasificacién de las fuentes de
contaminacién de caracter puntual, se muestran en la Tabla 4.3. Con base en estos criterios,
y en las caracteristicas propias del drea de estudio, se clasificaron los focos de

contaminacién puntual presentes en el acuifero.
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Tabla 4.3. Clasificacion de fuentes puntuales de contaminacién (Foster et al., 2007)

Potencial de
carga
contaminante
al subsuelo

Disposicion de
residuos solidos

Sitios industriales

Laguna de
efluentes

Urbanas
varias

Explotacion
mineray
petrolera

ELEVADO

Residuos de industria
tipo 3, residuos de
origen desconocidos

Industria tipo 3,
cualquier actividad
que maneje > 100

kg de sustancias

quimicas

Todas las industrias
tipo 3, cualquier
efluente excepto
aguas residuales

residenciales si el area
>5ha

Operacién de

MODERADO

Precipitacién > 500
mm/a con residuos
industriales/industrial
es de tipo 1/
agroindustriales y
todos los otros casos

Industrias tipo 2

Aguas residuales
residenciales si el drea
> 5 ha, otros casos que

no figuran arriba o
abajo

campos de
petrdleo,
minas
metaliferas
Gasolineras
! Algunas
rutas con ”
i minas/
trafico regular
. canteras de
de sustancias .
. materiales
quimicas )
) inertes
peligrosas

REDUCIDO

Precipitacién < 500
mm/a con residuos
industriales/industrial
es de tipo 1/
agroindustriales

Industrias tipo 1

Efluente residencial,
urbano mezclado,
agroindustrial, minero
no metalifero si el
drea<1ha

Cementerios

metalicos

Industrias tipo 2: fabricas de caucho, pulpa y papel, textiles, articulos eléctricos, fertilizantes, detergentes y jabones
Industrias tipo 3: talleres mecanicos, refinerias de gas y petréleo, manufacturas de plaguicidas, plasticos, productos farmacéuticos y
quimicos, curtidurias, fabricas de articulos electrénicos, procesamiento de metal

*los terrenos contaminados por industrias abandonadas deberian tener las mismas categorias que las propias industrias:
Industrias tipo 1: carpinterias, fabricas de alimentos y bebidas, destilerias de alcohol y azlcar, procesamiento de materiales no

Clasificacion de focos de contaminacion de cardcter difuso

Para clasificar los focos de contaminacion por su caracter difuso se utilizaron los criterios

establecidos por el método POSH, el cual determina la carga potencial contaminante de

actividades agricolas y zonas urbanas con base en sus caracteristicas particulares (Tabla

4.4).

Tabla 4.4. Clasificacion de fuentes difusas de contaminacién (Foster et al, 2007)

Potencial de carga
contaminante al

FUENTES DE CONTAMINACION

Saneamiento in situ

Practicas agricolas

subsuelo
Cultivos comerciales intensivos y la
. mayoria de los monocultivos en
Cobertura del servicio de cloacas sueTos bien drenados en climas
ELEVADO menor que 25 % vy densidad i . L
. himedos o con baja eficiencia de
poblacional de 100 personas/ha . . .
riego, pastoreo intensivo sobre
praderas altamente fertilizadas
Intermedio entre elevado
MODERADO ! y
reducido
Rotacion de cultivos tradicionales,
Cobertura del servicio de cloacas | pastoreo extensivo, sistemas de
REDUCIDO mayor que 75 % vy densidad | granjas ecoldgicas, cultivos bajo

poblacional de 50 personas/ha

riego de alta eficiencia en areas

aridas
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Clasificacion de focos de contaminacion de cardcter lineal

Una situacién relativamente comin es la presencia de causes de aguas superficiales
contaminados (permanentes o intermitentes) que presentan, a menudo, un peligro
considerable de contaminacién del agua subterranea subyacente y generan una

significativa carga contaminante al subsuelo (Foster et al, 2007).

A partir del conocimiento general de los tipos de contaminantes presentes y las
caracteristicas hidrogeoldgicas, se puede establecer la gravedad de la carga contaminante

al subsuelo.

3) Cartografia de peligro a la contaminacién del agua subterranea

La cartografia de peligro de contaminacion se obtuvo mediante la sobreposicidn del indice
de vulnerabilidad (Método GOD) y el indice de la carga potencial contaminante de los focos

(Método POSH), ello se realizé con base en la siguiente expresion:

P = (IVI) = (IF) (4.2)

Dénde:

P = peligro de contaminacién
IVI = indice de vulnerabilidad intrinseca

IF = indice de carga potencial contaminante

Una vez obtenido el mapa de vulnerabilidad y el de la carga contaminante de los focos
potenciales de contaminacidn, se generd una matriz que permitié asignar dos conjuntos de
numeros para obtener asi una cartografia en la cual se identifican areas con peligro de

contaminacidn: alto, moderado y bajo, representado en la Tabla 4.5.

De este modo, las zonas caracterizadas con valores de 6, representa un peligro de
contaminacién alto, y, por lo tanto, se necesitan implementar medidas urgentes para
controlar y mitigar su efecto potencial nocivo; zonas con valores de 3 y 4 corresponden a
un peligro de contaminacion moderado; mientras que las zonas con valores de 1y 2 son

consideradas con peligro de contaminacion bajo.
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Tabla 4.5. Matriz para la clasificacién del peligro a la contaminacién del agua subterranea

IF VI Baja Media IF VI
Reducido Bajo Bajo _ 1
Moderado Bajo Moderado - 2
Elevado Moderado Alto 3

IVI: indice de vulnerabilidad intrinseca
IF: indice de carga potencial contaminante

e Abatimiento de los niveles de agua subterrinea

La extraccidon del agua subterranea provoca que el nivel fredtico de un acuifero descienda
dando lugar a un cono de abatimiento cuyo tamafio depende de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero y de la cantidad de agua extraida por unidad de tiempo (D4avila
Pércel & De Ledn GOmez, 2011). Si se produce sobreexplotacion en el acuifero, el cono de

abatimiento aumentara de tamafio progresivamente.

La seleccién de este factor se justifica en que dentro del area del acuifero se localiza una
gran cantidad de pozos de extraccidn, lo que ha ocasionado el descenso de los niveles de
agua subterranea. Las areas con mayor abatimiento son precisamente areas con mayor
prioridad de ser monitoreadas, ya que, al aumentar el tamafio del cono de abatimiento,
existe la posibilidad de que llegue a una fuente contaminante e inducir una contaminacion
del agua subterranea, y también se puede dar lugar al bombeo de agua mas profunda y en

consecuencia mas antigua (agua con mala calidad) (CONAGUA, 2018).

El abatimiento del nivel piezométrico se obtuvo a partir de la informacion de pozos que
contaron con datos de profundidad del nivel piezométrico en el periodo 1980-2018. Para
realizar el calculo del abatimiento, se tomd en cuenta la profundidad de los niveles de agua
subterranea registrados en dos afios diferentes, uno inicial y uno final (afios 1980-2018). Se
restd la profundidad del nivel del agua subterranea del afio inicial (Ni) y del nivel del afio

final (Nf).
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Se realizé la interpolacién de isolineas de abatimiento de forma manual con los valores de
descenso obtenidos para el periodo 1980-2018. La eleccion de los intervalos se baso
simplemente en obtener una representacion cartografica adecuada de la variabilidad de las

zonas de mayor y menor abatimiento.

e Densidad de pozos de extraccion

La seleccién de este factor se basa en que las areas con alta densidad de pozos de
explotacidn podrian ser vias preferenciales de acceso de contaminantes al agua subterranea
(fallas constructivas), ademds es necesario que se monitoreen aquellas areas que cuentan
con una mayor densidad de pozos debido a que tiene mayor uso y la posibilidad de cambios

cuantitativos y cualitativos del agua subterranea (D4vila Pércel & De Ledn Gomez, 2011).

Para obtener el criterio densidad de pozos, se utilizé una lista general de pozos de la base
de datos de REPDA (REPDA, 2019) y esta lista se convirtié en un archivo .shp. La densidad
de pozos fue calculada en el software ArcGis 10.4.1., siguiendo la metodologia utilizada por
Esquivel Martinez (2015); se definid el radio de busqueda de acuerdo con la escala de
trabajo y la cantidad de puntos a evaluar, ya que se especifica que a mayor radio sera mayor

la suavidad, y a menor radio se lograra mayor detalle.

Los puntos (pozos de extraccidn) que caen en el mismo radio de busqueda se suman, luego
se dividen por el tamafio del radio de busqueda para obtener el valor de densidad de cada
celda; las celdas que estén mas cerca del centro del drea de busqueda tendran una mayor

densidad que aquellas que estén mas cerca de los bordes.

e Subsidencia

La continua y excesiva extraccion de agua subterranea puede llevar a la subsidencia del
terreno, este problema se presenta en depdsitos de sedimentos recientes arcillosos, a causa
de la disminucion de la presion intersticial o bien por colapsos locales en cavidades
karsticas. Puede ser de extensidn regional cuando es causada por bombeo muy excesivo y
continuo de agua subterranea y combinado con el peso de las construcciones civiles

(Auvinet, et al., 2016). También puede ser gradual, repentina o con la presencia de grietas,
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que se deben al movimiento y deformacion del material del subsuelo por extraccion y

descenso del agua subterranea (Davila Porcel & De Leén Gémez, 2011).

En este estudio, la seleccion de este factor se justifica en que las zonas con subsidencia
tienen la probabilidad de sufrir agrietamientos. Una consecuencia directa de la subsidencia
regional que sufre el Valle de México (donde se localiza el acuifero Texcoco) como resultado
del bombeo de agua de estratos profundos es la aparicion repentina de grietas, las cudles
pueden comportarse como vias preferenciales de acceso de contaminantes al agua

subterranea (Martin del Campo, et al., 2014).

Por lo anterior, es importante identificar aquellas zonas con un mayor grado de subsidencia,
ya que estos sitios son lo que presentan una mayor probabilidad de sufrir agrietamientos
significativos en superficie y, por lo tanto, generar dafios estructurales y aumentar la

vulnerabilidad del acuifero ante la contaminacion.

Se utilizé el mapa de subsidencia publicado por Auvinet et al. (2017) que muestra el ritmo
de subsidencia en el periodo 1999-2008. Para la elaboracién de este mapa se utilizaron
datos recabados por el Sistema de Monitoreo del Hundimiento (Simoh), el cual incorpora la
informacidn histérica y reciente sobre piezometria y hundimiento del Valle de México. El
mapa original cubre gran parte de la zona baja de la cuenca de México, sin embargo, para

el presente estudio solo se digitalizé la zona correspondiente al acuifero Texcoco.

4.4.3. Proceso de ponderacion mediante el método AHP

Una vez seleccionados los criterios y generados sus mapas tematicos, el siguiente paso fue
determinar el peso y la importancia relativa de cada criterio en la priorizacion de areas de
control para el monitoreo de calidad del agua subterranea. Para determinar el peso de cada
criterio se realizé una encuesta a un grupo de diez expertos en el tema (investigadores del
[ITCA). El grupo estuvo integrado por hidrogedlogos y especialistas en sistemas de

informacién geografica.
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Cada uno de los expertos realizé una comparacidon entre los criterios, lo cual permitiod
jerarquizar a los mismos. Se utilizé el AHP para comparar los diferentes criterios, primero
se cred una matriz cuadrada (matriz de comparacién) en la que el nimero de filas y
columnas se definié por el nimero de criterios considerados en la toma de decision. A cada
elemento de la matriz se le asigné un valor comprendido entre 9 ("mucho mas importante
que"), 1 ("igual de importante que") y 1/9 ("mucho menos importante que"), en la escala
de ponderacién de Saaty (1990) que permite comparar la importancia de cada uno de los

criterios en relacién con los demas (Tabla 4.6).

Una vez que se tuvieron las matrices propuestas por los expertos, se analizaron y se realizé

un promedio de los valores de cada factor, con el fin de generar una sola matriz.

Tabla 4.6. Escala de Saaty (1990) para la ponderacion de criterios (Celemin, 2014)

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
M M
extrema Yy fuerte moderada moderada fuerte Yy extrema
fuerte Igual fuerte
Menos importante Mas importante

Después de obtener la matriz de comparacion, el siguiente paso fue la normalizacion o
estandarizacion de los criterios, para lo cual primero se realizd la suma de los elementos de
cada columna y después fue necesario dividir cada elemento de la matriz entre la suma de
sus columnas. El siguiente paso fue determinar el peso de cada criterio utilizando la media
aritmética de cada fila. Al ser estandarizada, la suma de los promedios (W) debe ser igual a

1.

Es necesario establecer si estos nuevos valores presentan un indice de consistencia
aceptable. Para ello se determind el vector de la suma ponderada que se obtiene
multiplicando el peso del primer criterio de la matriz de comparacién por el promedio (W))
del primer criterio, luego se multiplica el peso del segundo criterio por el promedio del

segundo criterio y asi sucesivamente.
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Posteriormente, se determiné el vector de consistencia dividiendo el vector sumatorio de
pesos por los pesos de los criterios determinados, con ello se obtiene el promedio de la
suma de las consistencias, que permite obtener lambda (A,,,,) que al ser estandarizada

genera el indice de consistencia Cl.

Finalmente, se calculd el grado de consistencia “CR”. Segun Saaty (1990), un valor de CR
<0.10 indica un nivel razonable de consistencia en las comparaciones pareadas, mientras
gue un CR >0.10, indica inconsistencia en los juicios. La consistencia es definida como

(Rahmati, et al., 2015):
_

CR =— (4. 3)
RI
Donde CI es el indice de consistencia, calculado como:
¢ = Mmax =1 (4. 4)
n—1

Donde A4 €s el valor promedio del vector de consistencias y n es el numero de criterios

usados en la toma de decisidn, y RI es el indice de aleatoriedad y se obtiene de la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Indice de inconsistencia aleatorio en el analisis multicriterio (RI) (Mufioz Medina &
Romana Garcia, 2016)
Tamaiio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de inconsistencia
aleatorio

0.00 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Para obtener los pesos normalizados de cada clase de los criterios (Wjy), se asigné un valor
(rango) a las diferentes clases, dicho valor refleja el grado de importancia de cada clase
dentro del criterio. Los valores considerados fueron de 1 a 4, posteriormente para cada
criterio se realizo la suma de sus rangos y después se dividié cada rango entre la suma de

los rangos de su criterio.

Los criterios y restricciones seleccionados fueron procesados con ayuda del software ArcGis
10.4.1. Los criterios se presentaron como capas tematicas en formato raster con los mismos
limites geograficos e idénticas caracteristicas en cuanto a sistema de referencia y tamafio

de pixel, lo cual facilito la evaluacion entre los criterios.
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4.4.4. Agregacion de criterios

Finalmente, para aplicar el analisis multicriterio se utilizd la herramienta suma ponderada
del software ArcGis 10.4.1., ya que ofrece la posibilidad de ponderar y combinar varias
entradas para crear un analisis integrado (Esri, 2020). Es similar a la herramienta
superposicion ponderada (combinaciéon lineal ponderada “WLC” Weighted Linear
Combination) dado que puede combinar facilmente varias entradas de raster, que

representan varios factores, al incorporar pesos o importancia relativa.

En este caso se decidio utilizar la herramienta suma ponderada para trabajar con los pesos
decimales y mantener la resolucion del modelo e identificar la idoneidad de los sitios para

establecer la red de monitoreo.

Para realizar la suma ponderada, se multiplicaron los valores de las clases designados para
cada criterio por su peso correspondiente. Después, se sumaron todos los criterios para
crear el mapa de dreas prioritarias de control. Esta operacién se realizé de acuerdo con la

siguiente formula matematica:

m n
Areas prioritarias de control = Z Z (W;  X;) (4. 5)
w=1 i=1

Donde W; es el peso normalizado de cada criterio j, X; es el valor de rango de cada clase
con respecto al criterio j, m es el nimero total de criterios, y n es el nUmero total de clases

en un criterio.

El mapa final se obtuvo de la superposicion de los cuatro mapas ponderados utilizando el
comando de suma ponderada. Por ultimo, este mapa se multiplico por las restricciones,

para mostrar las dreas no adecuadas o excluidas.

Las restricciones se representaron en la forma de un mapa booleano (l6gico), donde las
areas excluidas de la consideracidn se representan con 0 y aquéllas que estan incluidas se

representan con 1.
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4.5. Etapa 3: Priorizacion de areas de monitoreo

Con los mapas obtenidos del AHP y con ayuda del software ArcGis 10.4.1., se obtuvo el
mapa de dareas prioritarias de control para el monitoreo de la calidad del agua subterranea
en el acuifero. Los valores obtenidos de este mapa se clasificaron en tres categorias que
fueron: baja (0.136-0.187), media (0.187-0.276) y alta (0.276-0.426) prioridad. Esta
clasificacion permitid identificar de forma mas precisa las areas con mayor prioridad de ser

monitoreadas.

4.6. Etapa 4: Propuesta para el establecimiento de una red de monitoreo
de calidad del agua subterranea en el acuifero Texcoco

Actualmente, el acuifero Texcoco no cuenta con una red de monitoreo de calidad
propiamente definida para evaluar los impactos que estd sufriendo, y que refleje

exactamente la condicion del agua subterranea.

Para establecer la red de monitoreo de calidad del agua subterranea del acuifero se

consideraron los siguientes items:

e Areas prioritarias de control (prioridad alta y media)
e Piezometria
e Direccién del flujo de agua subterranea

e Distribucidn espacial de los pozos (puntos de monitoreo)

Para obtener la distribucidn espacial de los puntos que conforman la red y determinar la
densidad de pozos de monitoreo con los que debe contar el acuifero, se disefié una malla.
Cada cuadricula en la malla corresponde al area que debe ser representada por un punto

de monitoreo.

La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) recomienda para redes de monitoreo de
calidad una densidad de aproximadamente un pozo por cada 20-25 km? de acuifero. Por

otra parte, Auge (2006), Rentier et al. (2006) y Esquivel Martinez (2015) recomiendan un
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pozo por cada 4 km? en investigaciones a escala semi detalle como es el caso de la presente

investigacion.

En este acuifero Texcoco para lograr una distribucidn espacial adecuada de los pozos
(puntos de monitoreo), el drea de cada cuadricula en la malla fue de 5 km?. Esta area se
definié considerando la escala de trabajo, las caracteristicas del acuifero y las areas

prioritarias de control.

Con ayuda del software ArcGis 10.4.1. se construyd la malla y las cuadriculas fueron
enumeradas con numeros y con letras (en orden alfabético) para facilitar la ubicacién de los

pozos en las cuadriculas.

Posteriormente, se utilizd una lista con los pozos que se detallan en la base de datos de
REPDA. Esta lista se convirtié en un archivo .shp y a continuacion los pozos se clasificaron

segun su uso.

Con la malla y la clasificacion de pozos segun uso, se sobrepusieron en el mapa de areas
prioritarias de control, agregando también la piezometria y la direccion del flujo
subterrdneo, ya que el agua subterranea al estar en movimiento de un punto a otro se
enriquece en sales. Ademas, es importante considerar la direccion de flujo del agua
subterrdneo con relacion a las fuentes potenciales de contaminacion ya que, a medida que
se desplaza el agua subterranea de aguas arriba hacia aguas abajo de las fuentes potenciales
de contaminacién, puede verse afectadas por la carga contaminante que puede emitir esa
fuente de contaminacion. IDEAM & INVEMAR (2018) recomiendan instalar pozos aguas

abajo de las fuentes de contaminacidn para monitorear la calidad de agua directamente.

La sobreposicidon permitié seleccionar las cuadriculas que comprenden areas de alta
prioridad que requieren de puntos de monitoreo para evaluar los posibles impactos que
esta sufriendo el acuifero. En algunas cuadriculas no se ubicaron pozos y para que estas no
se quedaran sin puntos de monitoreo (pozos) y para conseguir la distribucién espacial
adecuada, fue necesario considerar también las areas con prioridad media dentro de las

mismas cuadriculas con prioridad alta.
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Por otro lado, para definir la composicidn quimica inicial del agua subterranea y distinguirla
de la afectada por los impactos humanos, se seleccionaron algunas cuadriculas fuera de las
areas de prioridad con el fin de seleccionar pozos para el monitoreo de la linea de base de

calidad.

El siguiente paso fue seleccionar los pozos para la red de monitoreo, para ello se generdé
una tabla para cada cuadricula seleccionada en la que se registrd los pozos que quedaron
dentro de cada cuadricula. En estas tablas se incluyd la siguiente informacion: uso del agua,
ID de pozo, propietario y el caudal de explotacién (m3/afio), lo que ayudo al proceso de
seleccidon de pozos y a una mejor organizacién de estos. Al final se obtuvo una tabla general

con los pozos seleccionados de cada cuadricula.

La seleccion de pozos (puntos de monitoreo) se basoé en el uso del agua. Se identificaron 3
tipos de uso: el publico urbano, diferentes usos (doméstico, publico-urbano, industrial,
comercio y servicios) y el agricola, teniendo la mayor prioridad los pozos de uso publico
urbano. En el caso de no encontrarse ningun pozo de uso publico urbano dentro de la
cuadricula, se seleccionaron pozos de diferentes usos, y en la situacidon de no encontrarse

ninguno de estos usos dentro de la cuadricula, se seleccionaron pozos de uso agricola.

La decisidon de utilizar pozos de uso publico urbano se basé en que al ser de propiedad
publica se facilitan los permisos de acceso a ellos, por ello son los mas factibles para realizar
el monitoreo. En el caso de encontrarse mas de un pozo, se eligid el de mayor caudal de
explotacidén. Igualmente, se consideraron algunos pozos de diferentes usos que pertenecen
a instituciones publicas que podrian facilitar el acceso para su monitoreo, como es el caso
de los pozos pertenecientes a la Universidad Autonoma de Chapingo. Finalmente, se
contemplé la seleccidn de los pozos de uso agricola que suelen tener elevados caudales de

bombeo y a los cuales también es relativamente facil conseguir permisos de acceso.

En pozos con diferentes usos y agricola, también se considerd para la seleccidn, el pozo que
tuviera mayor caudal de explotacion. Esta misma logica se aplicod para las cuadriculas con
area de prioridad moderada. En la Figura 4.4 se muestra el arbol de toma de decisiones que

se utilizé para realizar la seleccion de puntos de monitoreo (pozos).
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Una vez seleccionados los pozos, se obtuvo un mapa con la localizacién de los pozos (puntos
de monitoreo) propuestos para la red de monitoreo, clasificados por uso y por su ubicacion

en las areas de prioridad. Finalmente, se obtuvo un mapa de la red de monitoreo de calidad

propuesta para el acuifero Texcoco.
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Figura 4.4. Arbol de decisiones para la seleccién de puntos de monitoreo (pozos) de la red de
calidad del agua subterranea del acuifero

Una vez establecida la red de monitoreo se propuso la temporalidad de los muestreos y se
definieron los pardmetros fisico-quimicos a evaluar. Para determinar la temporalidad de
monitoreo de calidad se considerd el funcionamiento hidrodinamico del acuifero y factores

como el tipo de acuifero, flujo de agua subterrdanea y descenso en los niveles de agua

subterranea.
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Auge (2006), recomienda que los muestreos se hagan al finalizar el periodo de exceso en el
balance hidrico y al finalizar el periodo de déficit. También, si la region tiene actividades
agricolas, el muestreo se debe de hacer en época de riego y otro en época de secas, para
establecer si existen variaciones en la posicion de la superficie freatica y en la composicidon
guimica del agua subterrdnea, derivada esta ultima, de la aplicacion de fertilizantes y

plaguicidas.

Los parametros que se podrian analizar incluyen, como referencia, los considerados en la
guia de calidad de agua potable de la OMS vy los definidos en la "Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, para agua de uso y consumo humano” (NOM-127-SSA1-1994, 2005;
OMS, 2004), pero, en la practica, generalmente sélo se monitorea parte de ellos en forma
permanente y periddica. Sin embargo, si inmediatamente después de un muestreo se
detecta un cambio significativo en algin compuesto, se debe realizar un analisis mas

completo (Tuinhof, et al., 2006).

En la mayoria de los casos, el analisis se concentra en las principales especies de iones. En
la Tabla 4.8, se presenta la lista de parametros sugeridos para una red de monitoreo de
calidad de aguas subterraneas. Los parametros a seleccionar también pueden ser
identificados con base en estudios previos de hidrogeoquimica y calidad del agua
subterranea del acuifero Texcoco como son, por ejemplo, los realizados por CONAGUA
(2006) y CONAGUA (2007), donde se sefialan concentraciones problematicas como
resultado del régimen hidrogeoquimico natural y/o a causa de cualquier carga

contaminante.
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Tabla 4.8. Lista de parametros sugeridos que se requieren para una red de monitoreo de
calidad del agua subterranea (IDEAM & INVEMAR, 2018)

Grupo

Parametro

Parametros descriptivos

Temperatura, pH, OD, CE

lones mayoritarios

Ca?*, Mg?, Na*, K*, HCOs', CI', S04, PO4>, NH4*,
NOs, NO2

Parametros adicionales

La eleccién depende de la fuente de contaminacion
local identificada

Metales pesados

Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr. La eleccién depende de la
fuente de contaminacion local identificada

Sustancias organicas

Hidrocarburos totales, hidrocarburos aromaticos,
hidrocarburos halogenados, fenoles, clorofenoles.
La eleccién depende de la fuente de contaminacién
local identificada

Pesticidas

La eleccién depende de las practicas locales, el uso
del suelo y las detectadas en el agua subterranea

Microbiolégico

Coliformes totales, coliformes fecales
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5.1. Modelo conceptual hidrogeologico del acuifero

El sistema acuifero Texcoco estd conformado por 6 unidades hidroestratigraficas (U1, U2,
U3, U4, U5, U6). Hasta los 80 m de profundidad (dependiendo de la zona) se encuentra la
U1l saturada con agua salada, producto de los sedimentos arcillosos saturados en
salmueras, mientras que la U2 esta saturada con agua dulce, representando la unidad que
es explotada actualmente por pozos para satisfacer las necesidades de agua en la zona. La
U3 corresponde al basamento hidrogeoldgico del acuifero principal, la cual comprende los

depdsitos pirocldsticos y clasticos aluviales del Plioceno (Suarez Romero, 2019).

La U4 y U5 estan representadas por las rocas volcanicas localizadas en zonas de mayor
elevacién correspondientes a areas de recarga. Presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento que desaparece a profundidad. Finalmente, la U6, constituida por depdsitos

piroclasticos (tobas y lahares), representa una zona de recarga del acuifero principal (U2).

Los parametros hidraulicos de estas unidades hidroestratigraficas abarcan un amplio rango
de valores debido a la variabilidad litolégica y geométrica de los depdsitos (CONAGUA,
2012; CONAGUA, 2006; Suarez Romero, 2019). De acuerdo con CONAGUA (2006), se han
establecido valores de transmisividad para el acuifero Texcoco que varian de 2.2 x 10* a
40.2 x 10 m?/s, mientras que el caso de la conductividad hidraulica se cuenta con valores

que oscilan entre 2.3 x 10°y 7.6 x 10 m/s.

Las fronteras y barreras al flujo subterraneo y el basamento hidrogeoldgico estan
representados por los sedimentos arcillosos y por las mismas rocas volcénicas cuando a

profundidad desaparece su fracturamiento (CONAGUA, 2018).

De acuerdo con la configuracién del régimen de flujo realizada en este estudio (Figura 2.14),
la recarga del acuifero proviene de la infiltracion de agua de lluvia en el valle y en las zonas
montaifosas de la porcidn oriente y sur del acuifero (a través de las unidades
hidroestratigraficas U4, U5 y U6). Por otra parte, en el acuifero se presenta una recarga
inducida proveniente de los retornos de riego y de fugas en el sistema de agua potable

(CONAGUA, 2018; 2014).
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Las salidas del agua subterranea ocurren mediante la extraccidon por medio de pozos y por
algunos manantiales ubicados en la porcion oriental del acuifero. Esta informacion se
obtuvo con el analisis del censo de aprovechamientos realizado en el afio 2006. De igual
forma, se analizé la base de datos del REPDA (2019) para conocer la ubicacion de pozos y el

volumen concesionado actual de agua subterranea (Tabla 2.3).

La principal zona de extraccion por bombeo presenta descensos del nivel del agua
subterrdnea de hasta 60 m en pozos ubicados en el municipio de Texcoco. De acuerdo con
los 18 piezdmetros analizados (Tabla 2.2), el ritmo de abatimiento promedio anual para el
periodo 1969-2018 es de 1 m/afio, llegando a 1.26 m/afio en la localidad de San Bernandino,

municipio de Texcoco.

Originalmente el acuifero (acuifero granular superior (U2)) se encontraba sometido a una
condicién de confinamiento total (CONAGUA, 2005); sin embargo, el comportamiento
hidrogeoldgico del acuifero ha cambiado al de un acuifero de tipo libre, debido a la pérdida

de carga hidraulica ocasionada por la excesiva explotacidn del agua subterranea.

Por otra parte, se considera una aportacion al acuifero proveniente del acuitardo
relativamente baja (proceso de goteo) debido a que el acuitardo arcilloso, que actia como
capa semiconfinante, cuenta con una muy baja conductividad hidraulica, y a que la mayoria
de los pozos de extraccion se encuentran ubicados fuera de la zona cubierta por el acuitardo

arcilloso (CONAGUA, 2005; CONAGUA-Proyectos y Servicios, S.A de C.V., 2006).

El mapa hidrogeoldgico (Figura 5.1) sintetiza las principales caracteristicas hidrogeoldgicas,
distribucién de pozos de extraccion, piezometria y direccién del flujo subterrdneo y en la
figura 5.2 se muestra el modelo conceptual 3D del acuifero donde se observan los

principales elementos que conforman al sistema acuifero Texcoco.
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Figura 5.1. Mapa hidrogeolégico del acuifero Texcoco, afio 2018
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Figura 5.2. Modelo conceptual hidrogeolégico 3D del acuifero Texcoco

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, el agua subterranea contenida en el acuitardo
lacustre (U1) presenta grandes concentraciones de sélidos disueltos. Las concentraciones
de STD varian entre 37,000 a 195,000 mg/L en la zona que ocupaba el Ex-Lago de Texcoco.
En general, el agua subterranea contenida en el acuitardo lacustre se considera de muy

mala calidad, al compararla con la Norma Oficial Mexicana para agua de uso y consumo
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humano (NOM-127-SSA1-1994). Las menores concentraciones de salinidad se presentan en
las zonas de recarga incrementandose hacia la zona de descarga que esta representaba por
el Ex-Lago de Texcoco (CONAGUA, 2005; CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2006;
CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2007; CONAGUA, 2018).

5.2. Aplicacion del analisis multicriterio en el disefio de una red de
monitoreo de calidad del agua subterranea

5.2.1. Identificacion y seleccion de criterios

Después del analisis de los criterios utilizados en otros estudios, y con ayuda de expertos en
el tema, fueron seleccionados aquellos criterios que proporcionan la informacién adecuada
para lograr el objetivo de identificar aquellas dreas prioritarias de control para llevar a cabo
un monitoreo de calidad del agua subterrdnea en el acuifero. Los criterios seleccionados

para el disefio de la red de monitoreo de calidad fueron los siguientes:

e Peligro de contaminacion del agua subterranea
e Abatimiento del nivel del agua subterranea
e Densidad de pozos de extraccion

e Subsidencia

Las restricciones para la red de monitoreo del acuifero fueron los cuerpos de agua y las
partes altas del acuifero (montafa), ya que son areas de dificil acceso y donde son muy

escasas las actividades de extraccién del agua subterranea.

La seleccién de estos criterios se basd principalmente en que son aquellos que afectan la
calidad del agua subterranea, en la disponibilidad de datos en el area de estudio, la
factibilidad de obtenerla, y en la consulta a un grupo de expertos en el tema (investigadores

del IITCA).

A continuacion, se describen y se presentan los resultados cartograficos de los criterios

seleccionados en este estudio:
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1. Peligro de contaminacién del agua subterranea

1.1. Cartografia de vulnerabilidad GOD

El conocimiento y establecimiento del modelo conceptual del acuifero permitié conocer el
funcionamiento del sistema acuifero, asi como seleccionar el método mas conveniente para
la evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos al aplicar el método GOD.

e Grado de confinamiento hidraulico del acuifero

El grado de confinamiento hidraulico del acuifero se determind a partir de la informacién
geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica de CONAGUA (2006 y 2018) y de Sudrez

Romero (2019), de donde se establecieron las siguientes unidades hidroestratigraficas:

Ul: esta unidad funciona como un acuitardo confinante o semiconfinante de muy baja
permeabilidad, conformado por arcillas muy deformables, intercaladas con lentes o

estratos arenosos y limo arenosos de ceniza y vidrio volcanico delgados (Qla).

U2: esta unidad se encuentra totalmente saturada y corresponde al acuifero principal de la
zona (acuifero granular superior), formado por material areno-gravoso, esto es, piroclastos
y conglomerados de origen volcanico intercalado ocasionalmente con lentes arcillosos,

derrames volcanicos y capas de ceniza (Qal).

U3: esta unidad constituye el basamento hidrogeoldgico del acuifero principal, compuesto
por depdsitos piroclasticos, calizas lacustres y margas; compacto y de baja a nula

permeabilidad (Tppc).

U4: unidad acuifera de alta productividad con permeabilidad por fracturamiento, en rocas
volcdnicas localizadas en zonas de mayor elevacion correspondientes a la zona de recarga;
conformada por tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas intercaladas con derrames

lavicos y autobrechados (Qt, Qpp, Tpv).
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U5: esta unidad representa a las vulcanitas mas antiguas del Oligoceno Tardio — Mioceno,
localizadas en zonas de mayor elevacion; sus derrames masivos le confieren de media a baja

productividad, con permeabilidad por fracturamiento (Tmv, Tomv).

U6: corresponde a la unidad por la cual se infiltra el agua superficial que recarga al acuifero
en los pies de todas las elevaciones de la Sierra Nevada, Sierra de Guadalupe vy la Sierra de

las Cruces; constituida por depdsitos piroclasticos (Tpt).
Bajo estas caracteristicas se considerd (Figura 5.3):
e Acuitardo semiconfinante: corresponde al acuitardo lacustre (U1), que constituye un

medio poroso de muy baja permeabilidad.

¢ Acuifero No confinado: corresponde a la unidad hidroestratigrafica U2 (acuifero granular
superior), y las unidades U4 y U5 que constituyen una unidad acuifera de alta a baja

productividad con permeabilidad por fracturamiento, en rocas volcanicas.

Los valores determinados del puntaje GOD para el acuifero Semiconfinado y No confinado

son 0.4y 1.0, respectivamente.
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SIMBOLOGIA

] Limite del acuifero Texcoco
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Grado de confinamiento Puntaje GOD
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' No confinado 1.0

Figura 5.3. Mapa del grado de confinamiento hidréulico del acuifero Texcoco (Elaborado con base
en la informaciéon de CONAGUA (2007 y 2018) y Sudrez Romero (2019))
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e Ocurrencia del sustrato suprayacente

La ocurrencia del sustrato suprayacente representa el tipo de roca, origen y su grado de
consolidacion en funciéon del tamafio de granos o fisuras, y las propias caracteristicas
litolégicas de los estratos. El valor mdas bajo (0.4) corresponde a los materiales no
consolidados (sedimentos), determinados para las arcillas lacustres, mientras que los
valores mas altos (0.6-0.8) corresponden a los materiales consolidados (rocas porosas,

rocas compactas, rocas volcanicas recientes y antiguas, y rocas volcanicas fracturadas).

En la Tabla 5.1 se muestran los valores correspondientes al tipo de roca y grado de
consolidacidon de las unidades geoldgicas del acuifero. Una vez clasificadas de acuerdo con

el método GOD, se obtuvo el mapa de ocurrencia del sustrato suprayacente (Figura 5.4).

Tabla 5.1. Puntajes asignados al sustrato suprayacente (0) del acuifero Texcoco

Grado de Puntaje
No. | Clave Tipo de roca Origen .,
P & consolidacién GOD
. Depositos de rocas sedimentarias | No consolidado
1 Qla Arcillas lacustres P .. . 0.4
como los depésitos lacustres (sedimentos)
Rocas volcanicas acidas - . Consolidado
Tmv/ Rocas volcanicas del Mioceno-
2 que forman domos, , (rocas 0.6
Tomv Tardio
conos y calderas compactas)

Acumulacion de depésitos te tipo

Depdsitos aluviales. .. . .
. clastico fluvial relacionados con .
3 Qal Arenas, gravas, limos y . . . No consolidado 0.7
periodos glaciares y postglaciares

arcillas .
del Pleistoceno-Holoceno
- - . Consolidado
Depésitos volcanicos del Plioceno
4 Tpv Basaltos (rocas 0.7
temprano
compactas)
Depésitos aluviales y
lahares, intercalados , . . .
. . Depdsitos de pie de monte del Consolidado
5 Tpt con piroclastos, ceniza, . . 0.7
Pleistoceno superior (rocas porosas)
grava, arenas.
Formacion Tarango
. , . Consolidado
Basaltos, andesitas o Rocas igneas extrusivas (lavas
6 Qpp o .. . (rocas 0.8
rocas dacito-rioliticas volcanicas recientes)
compactas)
Derrames andesiticos y
daciticos. Asociados Rocas igneas extrusivas. Consolidado
7 Qt con piroclastos, tobas, Derrames lavicos y (rocas 0.8
brechas, bombasy autobrechados compactas)

lapilli
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Figura 5.4. Mapa de ocurrencia del sustrato suprayacente del acuifero Texcoco
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e Profundidad del nivel del agua subterranea (D)

Para determinar la profundidad del nivel del agua subterranea, se realizé la seleccion y
depuracion de pozos localizados en el area de estudio, y pertenecientes a la red
piezométrica del Valle de México (OCAVM) del afio 2018. La configuracién de la profundidad

al nivel estatico se obtuvo a partir de 34 pozos que contaron con informacion (Figura 5.5).

Se aprecia que las curvas varian entre las profundidades de 70 y 100 m, localizandose las de
menor valor en la porcidn poniente, y a medida que se dirige hacia el oriente, hacia las
sierras de Rio Frio y Nevada, se incrementan los valores. El promedio de la profundidad en

el drea es de alrededor de 80 m (Figura 5.5).

Una vez clasificadas las profundidades del nivel de acuerdo con el método GOD, se obtuvo
el mapa de correspondiente a este parametro D (Figura 5.6). Se determiné un valor de 0.6
para este parametro ya que todas las profundidades del nivel del agua subterranea fueron
mayores a 50 m. Es importante sefialar que, dadas las condiciones actuales del
comportamiento hidraulico del acuifero, por las cuales funciona como libre, se uso el nivel

real de los pozos.
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Figura 5.5. Mapa de profundidad del nivel del agua subterrénea del afio 2018. Acuifero Texcoco
(Elaboracién propia con base en datos de OCAVM, 2018)
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Figura 5.6. Mapa de profundidad del nivel del agua subterranea del acuifero Texcoco de acuerdo
con el método GOD
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El mapa de vulnerabilidad obtenido se muestra en la Figura 5.7. Los valores del indice de
vulnerabilidad GOD para el acuifero oscilaron entre 0 y 0.5, resultando dos categorias
diferentes: vulnerabilidad baja y moderada. La vulnerabilidad baja se manifiesta en toda la
porcidn oeste y una pequeiia zona al norte, ocupa el 32.38 % del area del acuifero, donde
se localiza la planicie del Ex-Lago de Texcoco, y se hace presente la influencia ejercida por
el acuitardo arcilloso que actia como capa semiconfinante con muy baja conductividad

hidraulica.

La vulnerabilidad moderada fue la que tuvo mayor cobertura en el acuifero; se distribuyé
principalmente en la zona este, centro y una pequefa zona al suroeste, ocupa el 67.62 %
del area del acuifero; e incluye gran parte de los municipios Texcoco, Chicoloapan,
Tepetlaoxtoc, La Paz, Chimalhuacan, Chiconcuac, y los municipios de Chiautla y Papalotla.
Esta vulnerabilidad se debe principalmente a la presencia de material granular, y a las rocas
volcéanicas fracturadas que forman parte de la Sierra Rio Frio y Santa Catarina que funcionan

como acuiferos en rocas fracturadas.

En la Tabla 5.2 se muestra el area que ocupa cada grado de vulnerabilidad; el 67.62 % de la
superficie del acuifero presenta una vulnerabilidad moderada, y el 32.38 % de la superficie

del acuifero presenta una vulnerabilidad baja.

Tabla 5.2. Area de cada grado de vulnerabilidad y porcentaje que ocupa respecto al 4rea total

Grado de vulnerabilidad Area (km?) %
Baja 302.43 32.38
Moderada 631.63 67.62

Area total del acuifero 934 100
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Figura 5.7. Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién (GOD) del acuifero Texcoco
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1.2. Focos potenciales de contaminacion

El acelerado proceso de urbanizacion que presenta el area del acuifero ha derivado en la
proliferacién de diversas fuentes de contaminacion que ponen en peligro la calidad del agua
subterrdanea. Los resultados de cudntos y cuales focos existen en el drea de estudio y su

efecto potencial nocivo, se describen a continuacioén.
1.2.1. Localizacién de focos potenciales de contaminacion

Se identificaron focos de contaminacion de tipo puntual, lineal y difuso. Entre los focos de
origen puntual se encuentran los residuos sdlidos, gasolineras, cementerios, industrias,
minas y cuerpos de agua; localizados principalmente en las periferias urbanas, asi como en
la porcién central del acuifero. Los focos de origen difuso se concentran en la zona suroeste,
noroeste y centro del acuiferoy corresponden a la agricultura de riego y a los asentamientos
urbanos. Los focos de tipo lineal son rios, canales y drenes por donde fluye agua residual;

se localizan hacia el oeste, noroeste, y en la porcién central del acuifero (Figura 5.8).

e Focos de contaminacion de cardcter puntual
Residuos solidos

Se localizaron un total de 17 sitios de disposiciéon de residuos sélidos, los cuales, en su
mayoria, no cumplen con las normas establecidas para su correcto funcionamiento y en los
cuales se depositan grandes cantidades de residuos provenientes de diversos origenes.
Estos sitios, se encuentran distribuidos principalmente en las periferias urbanas al suroeste

y porcion norte del acuifero.
Plantas de tratamiento de aguas residuales

Dentro del area del acuifero se localizaron 7 plantas de tratamiento de agua residual, las
cuales reciben los efluentes liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial.
Cabe mencionar que las plantas de tratamiento no siempre reciben un mantenimiento
sistematico, situacién que ocasiona el inadecuado funcionamiento de estas. Esto podria

ocasionar que las aguas residuales no reciban un correcto tratamiento, ademas de causar
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infiltraciones de agua con mala calidad hacia el subsuelo y con ello la posibilidad de

contaminacién de los cuerpos de agua subterraneos.
Actividad industrial

La actividad industrial desarrollada en el area de estudio es reducida, principalmente se
localizan fabricas de alimentos y bebidas, fdbricas de procesamiento de materiales
metalicos y no metalicos, fabricas de papel, textiles y articulos eléctricos. Estas actividades
son capaces de generar cargas contaminantes de consideracion al subsuelo como resultado
del volumen, tipo de productos quimicos y residuos que manipulan. La mayoria de estas

fabricas, se encuentran localizados en la zona conurbana.
Gasolineras y cementerios

En general, se localizaron un total de 75 gasolineras distribuidas principalmente en la zona
urbana, en la porcién suroeste del acuifero. También, se localizaron 22 cementerios
ubicados principalmente al noreste del acuifero, y en algunas zonas de la porcién central y

al suroeste.
Mineria

Se identificaron un total de 59 sitios destinados a la actividad minera, en los cuales se extrae
material para construccién como arena, grava, tezontle y tepetate, y la mayoria de ellos se

identifican en la porcion sureste y centro del area de estudio.
Cuerpos de agua

Dentro del drea del acuifero Texcoco se localizaron 7 cuerpos de agua pertenecientes a la
zona Federal del Ex-Lago de Texcoco cuenta con varios cuerpos de agua artificiales como el
Lago Nabor Carrillo y el Lago Churubusco. Esta zona se encarga de regular las aguas pluviales

y residuales del Oriente del Valle de México.
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e focos de contaminacion de cardcter lineal

Para el caso del acuifero Texcoco, se consideraron 2 fuentes de caracter lineal, las cuales
corresponden a los rios, canales y drenes de agua residual, en los cuales se vierten
cantidades considerables de aguas residuales tanto de origen doméstico, urbano, industrial

y comercial.
e Focos de contaminacion de cardcter difuso

Del procesamiento de la imagen satelital LANSAT-8 se obtuvieron las zonas urbanas y la

actividad agricola (agricultura de riego).

Agricultura de riego

La actividad agricola de riego se desarrolla principalmente en la porcidn noroeste en
planicie del acuifero, y en menor extensiéon hacia el noreste y centro. Estas zonas
constituyen una amenaza latente para la calidad del agua subterranea ya que implica la
aplicacién de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas), y los elevados voliumenes de agua
para riego propician la generacion de lixiviados, los cuales pueden alcanzar el acuifero y

afectar su calidad.
Zona Urbana

La zona urbana dentro del area del acuifero se localiza principalmente en los municipios de
Nezahualcdyotl, Chimalhuacéan, Chicoloapan, La Paz y Texcoco de Mora. Estos municipios
presentan una importante densidad de poblacién, creando una demanda de agua
significativa y, por lo tanto, una elevada generacion de aguas residuales que amenazan la
calidad del agua subterranea, ya que la principal fuente de contaminacién de las zonas
urbanas estd asociada a las fugas de aguas residuales originadas por el mal mantenimiento

o antigliedad de las tuberias de los sistemas de alcantarillado.
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Figura 5.8. Localizacién de focos potenciales de contaminacién en el acuifero Texcoco
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1.2.2. Clasificacion de focos potenciales de contaminacidn

Una vez localizados los focos potenciales de contaminacion, se procedié a la clasificacion de
cada uno de ellos mediante el método POSH, el cual permitio identificar aquellos focos de
contaminacién que, por sus caracteristicas particulares, representan un mayor efecto
nocivo para la calidad del agua subterranea. De esta manera, los focos existentes se

clasificaron en dos niveles cualitativos de nocividad: elevado y moderado.

e Focos clasificados con carga potencial contaminante elevada

En el area de estudio, los focos de contaminaciéon con carga potencial contaminante
elevada, corresponden a residuos solidos, actividades industriales, agricultura de riego y

cuerpos de agua (Figura 5.9, Tabla 5.3).

Los rios, canales y drenes fueron considerados como focos potenciales de contaminacién
lineal y se clasificaron con base en sus caracteristicas como focos de nocividad elevada. Se
asumié que la calidad del agua de los rios disminuye conforme los rios atraviesan zonas con
focos potenciales de contaminacion clasificados con carga potencial moderada y elevada

(Figura 5.9, Tabla 5.3).
e Focos clasificados con carga potencial contaminante moderada

Entre los focos potenciales de contaminacién con carga contaminante moderada, se
encuentran: minas, gasolineras, zona urbana y plantas de tratamiento de agua residual

(Figura 5.9, Tabla 5.3).

Hay que sefalar que a pesar de que el método clasifica a los cementerios como una fuente
con nocividad reducida, en este estudio, fueron clasificados con un nivel de nocividad
moderado, debido a que el area de estudio no tiene las caracteristicas que se consideran
para paises en desarrollo, y tampoco presenta las caracteristicas establecidas por el método

POSH (Figura 5.9, Tabla 5.3).
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Las plantas de tratamiento fueron clasificadas con una carga potencial moderada, debido a

la falta de operacion de estas, ademas de que no siempre se tiene regulacion del volumen

de agua que reciben y también existe la posibilidad de contaminacién al subsuelo por

posibles fallas en los sistemas de tratamiento (Figura 5.9, Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Clasificacion de los focos potenciales de contaminacion

Focos potenciales de contaminacion

Clasificacién

residuales

Residuos sdlidos Elevada
Agricultura de riego Elevada
Industrias Elevada
Canales y drenes Elevada
Rios Elevada
Cuerpos de agua Elevada
Zona urbana Moderada
Gasolineras Moderada
Minas Moderada
Cementerios Moderada
Plantas de tratamiento de aguas Moderada

120



Capitulo 5. Analisis y discusion de resultados

2170000

2155000

2140000

500]000 51 51000

5301000

SIMBOLOGIA

ﬂ Limite del acuifero Texcoco

Carga potencial contaminante

Elevada
A Residuos solidos

—— Canales y drenes
de agua residual

o~ Rios

- Industrias
Agricultura de riego
@ cCuerpos de agua

Moderada
Gasolineras
Cementerios
Minas

Plantas de tratamiento
de agua residual

Zona urbana
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1.3. Cartografia de peligro de contaminacion del agua subterranea

El resultado de la combinacion del indice de vulnerabilidad con la clasificacién de focos
potenciales de contaminacion fue el mapa de peligro de contaminacién. Se obtuvieron
indices de peligrosidad que oscilan entre 1y 6. Estos valores fueron clasificados dentro de
tres grados de peligrosidad; bajo (indice 1 y 2), moderado (indice 3 y 4) y alto (indice 6)
(Figura 5.10).

Se determiné que el 4.98 % del drea de estudio (46.4 km?), presenta un peligro de
contaminacidn alto. Estas zonas se encuentran distribuidas en la porcion norte del acuifero
y, con menor extension, hacia el sur, donde se localizan principalmente los focos de
contaminacién con elevada carga contaminante como, agricultura de riego, residuos

solidos, industrias y rios; asi como la superficie de vulnerabilidad moderada.

El 25.84 % del &drea del acuifero (241.3 km?), presenta un peligro de contaminacion
moderado, se distribuye con mayor extension en la porcidon noroeste y en menor extension
hacia el sur. Estas zonas corresponden a la agricultura de riego, residuos sdlidos, cuerpos
de agua, “El Caracol”, rios, canales y drenes, con elevada carga contaminante y localizadas
en areas de vulnerabilidad baja, mientras que la zona urbana, gasolineras, cementerios,
minas y plantas de tratamiento con carga contaminante moderada se ubican en el drea de

vulnerabilidad moderada.

El peligro de contaminacion bajo ocupa la mayor parte del area del acuifero, 69.18 % que
representa 646.2 km?, dicho peligro se encuentra distribuido principalmente en las
periferias del valle, principalmente en la porcion sureste. Dichas zonas corresponden a la
vulnerabilidad baja y moderada, pero sin la presencia de focos potenciales de
contaminacién; por lo que representan zonas con menores probabilidades de

contaminaciéon de agua subterranea.
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Figura 5.10. Mapa de peligro de contaminacién del agua subterrdnea del acuifero Texcoco

123



Capitulo 5. Analisis y discusion de resultados

Tabla 5.4. Area de cada grado de peligrosidad y porcentaje que ocupa con respecto al rea
total del acuifero

Grado de Peligro Area (km?) %
Alto 46.45 4.98
Moderado 241.34 25.84
Bajo 646.21 69.18

Area total del acuifero 934 100

Tanto en las zonas de peligro alto, como en las de peligro moderado, existen pocas
probabilidades para la atenuacidon de contaminantes y, por lo tanto, los contaminantes
generados por las fuentes existentes pueden impactar al acuifero; lo que constituye una
elevada probabilidad de afectacion a los pozos de abastecimiento de agua potable. Por tal
motivo, en estas zonas es necesario contar con puntos de monitoreo, que permitan
determinar y evaluar los factores que afectan las caracteristicas fisicoquimicas del agua
subterranea en el acuifero, asi como identificar los procesos fisicoquimicos que rigen la

calidad del agua subterranea.

Es importante destacar que a pesar de que el mapa de vulnerabilidad indica que el acuifero,
en general, es poco vulnerable a la contaminacidn, en la porcién occidental del acuifero hay
areas donde existen procesos que pueden influir en la vulnerabilidad, como la aparicién de
agrietamientos, fracturas y subsidencia del terreno, dado que los materiales geoldgicos del
Ex-Lago de Texcoco, a través del tiempo, han perdido su alto contenido de humedad debido
a la extraccion del agua subterranea, a la evaporacién, y a la escasa recarga que reciben,
ademas existen construcciones civiles en las cercanias del Ex-Lago de Texcoco, que han

provocado que su peso actué sobre las arcillas.

Estos procesos han generado conductos perfectos; y si suceden en zonas en las que las
fuentes contaminantes se encuentran préximas, la contaminacion podria llegar de manera
rapida y sin obstaculos al acuifero. Este fendmeno favorece el aumento del peligro de
contaminacién del agua subterranea, tanto por las actividades humanas como por el medio
geoldgico del subsuelo de la zona del Ex-Lago de Texcoco, donde se tiene agua de mala
calidad contenida en el acuitardo, que podria llegar al acuifero que actualmente se esta

explotando.
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2. Abatimiento del nivel del agua subterranea

Para conocer de manera general la evolucidn que ha tenido la piezometria del acuifero, se
analizé el periodo 1980-2018. Para ello se seleccionaron los pozos de observacion que
tuvieran informacion de la profundidad del nivel piezométrico para cada afio seleccionado,

resultando 21 pozos con informacién.

De manera general, los valores de abatimiento en el acuifero oscilan desde los 35 m hasta
50 m. Los mayores abatimientos se registran principalmente en el municipio de Texcoco y
Chicoloapan (zona centro), siendo, la principal zona de extraccion del acuifero con
abatimientos de 50 m, mientras que en la parte noroeste del acuifero este valor va
disminuyendo de manera gradual hacia Atenco y Chiconcuac con abatimientos de 45y 40
m (Figura 5.11). Estos valores también se presentan en la parte suroeste del acuifero hacia

Chimalhuacan y Chicoloapan.

En la zona sur del municipio de Texcoco, el mayor abatimiento del agua subterranea que se
generod fue el registrado en el piezdmetro F-107 con 51.24 m de abatimiento, siendo una de

las zonas mas explotadas con una alta densidad de pozos.
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3. Densidad de pozos de extraccion

La densidad de pozos es definida como el nimero de pozos por unidad de superficie
(nimero de pozos por km?). Para calcular la densidad de pozos en el acuifero, se utilizé la
base de datos del REPDA, y se ubicaron espacialmente a todos los pozos de extraccion

documentados.

Con la finalidad de visualizar y localizar las zonas con mayor densidad de pozos en el area
de estudio se hizo una clasificacidn en cuatro clases, con valores que varian de 0 a 10
pozos/km? (Figura 5.12). Las dreas con mayor densidad de pozos (7 a 10 pozos km?)
destacan en el centro del drea de estudio (municipio de Texcoco) en donde se tiene un
mayor numero de pozos de extraccién, asi como también hacia el sur en Chicoloapan y La

Paz.
4. Subsidencia

El mapa de subsidencia fue tomado del estudio de Auvinet et al. (2017) y se clasifico en
cuatro rangos mas representativos (Figura 5.13). Aquellas zonas con un mayor grado de
subsidencia (27-43 cm/afio) tienen una mayor importancia, ya que presentan la
probabilidad de sufrir agrietamientos significativos en superficie y, por lo tanto, generar
dafios estructurales y aumentar la vulnerabilidad del acuifero ante la contaminacion,
mientras que las zonas con menor grado de subsidencia (0-7 cm/afio) tiene una menor

importancia respecto con los demas valores.
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5. Restricciones que se aplicaron en analisis multicriterio

El mapa de restricciones esta definido por los cuerpos de agua y las zonas montafosas que
integran el acuifero, debido a la inaccesibilidad que representa monitorear los niveles y la
calidad del agua subterranea en estas zonas (Figura 5.14). También se consideran como
restricciones debido a que el monitoreo efectivo de los recursos hidricos depende de los
recursos financieros disponibles, y la implementacion de un programa de monitoreo en

estos lugares representa costos elevados (Sanchez Hernandez, 2013).

Los cuerpos de agua mas relevantes son: Lago Nabor Carrillo, Recreativo PTAR, Laguna
reguladora horaria, Laguna de Xalapango, Laguna Norte, Laguna Churubusco, Laguna
Colorada, EL Fusible, y el Evaporador solar “El caracol”. Las zonas montafiosas comprenden

la Sierra de Rio Frio, Sierra Patlachique, Volcan El Pino y Cerro Chimalhuacan.
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5.2.2. Ponderacion de criterios mediante el método AHP

Se utilizé AHP para determinar los pesos de los criterios. La asignacion de pesos estd en
funcién de la importancia de cada criterio o influencia que tiene sobre el objetivo de la
investigacion, las calificaciones de comparacién estan en la escala de 1 a 9 de Saaty (Saaty,

1990). En la Tabla 5.5, se muestra el puntaje asignado a cada criterio.

Los pesos normalizados para cada criterio fueron calculados manualmente, y la matriz
resultante se muestra en la Tabla 5.6, resultando asi el siguiente orden de importancia de
los criterios en esta red; 1) Peligro de contaminacion del agua subterranea, 2) Abatimiento
del nivel del agua subterranea, 3) Densidad de pozos extraccidn y, 4) Subsidencia. Los
valores asignados varian segun el nimero de criterios; para este caso varian desde 1 (de

mayor importancia) a 4 (menor importancia).

La suma de los promedios W; fue de 1, lo cual indica que el proceso de ponderacion es
satisfactorio. El grado de consistencia (CR) de la matriz, se calculé también de forma manual.
En la Tabla 5.7 y 5.8, se muestran los resultados obtenidos del vector sumatorio de pesos,

vector de consistencia y Lambda (A,,4x)-

Tabla 5.5. Matriz de comparacion por pares de los criterios utilizados para el proceso AHP

. F?ehg-r? de Abatimiento del Densidad de Subsidencia
Criterios contaminacién del agua . ) i pozos de
. nivel piezométrico g del terreno
subterrdnea extraccion
Peligro de
contaminacion del agua 1 3 5 7
subterranea
Abatlfmentg dgl nivel 1/3 1 5 5
piezométrico
Densidad de !:)lozos de 1/5 15 1 3
extraccion
Subsidencia del terreno 1/7 1/5 1/3 1
z 1.68 4.40 11.33 16.00
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Tabla 5.6. Matriz de pesos normalizados para cada criterio

Pellgr_o de_z, - Densidad de . .
. contaminacion Abatimiento del Subsidencia
Criterios . . . pozos de W.
del agua nivel piezométrico - del terreno t
3 extraccion
subterranea
Peligro de
contaminacion del 0.59659 0.68182 0.44118 0.43750 0.53927
agua subterranea
Abatimiento del 0.19886 0.22727 0.44118 031250 | 0.29495
nivel piezométrico
Densidad de pozos 0.11932 0.04545 0.08824 0.18750 | 0.11013
de extraccion
Subsidencia del 0.08523 0.04545 0.02941 0.06250 0.05565
terreno
)2 1
Tabla 5.7. Valores resultantes del vector sumatorio de pesos
Pehgrp de., . Densidad de Vector
o contaminacion Abatimiento del . . .
Criterios ) ) o pozos de Subsidencia | sumatorio
del agua nivel piezométrico 9
] extraccién de pesos
subterranea
Peligro de
contaminacion del 0.53927 0.88486 0.55064 0.38954 2.36430
agua subterranea
Abatimiento del 0.17976 0.29495 0.55064 027824 | 1.30359
nivel piezométrico
Densidad de pozos 0.10785 0.05899 0.11013 0.16695 | 0.44392
de extraccion
Subsidencia 0.07704 0.05899 0.03671 0.05565 0.22839

Tabla 5.8. Valores resultantes del calculo del vector de consistencia y Amax

L Vector sumatorio de Vector de
Criterios w; . .
pesos consistencia
Peligro de
contaminacion del 2.36430 0.53927 4.38426
agua subterranea
Abatimiento del nivel 1.30359 0.29495 4.41964
piezométrico
Densidad de pozos 0.44392 0.11013 4.03096
de extraccion
Subsidencia del 0.22839 0.05565 4.10410
terreno
s 16.93896
Amax 4.23474
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El indice de inconsistencia aleatorio (RI) se obtuvo de la Tabla 4.8, y depende del nimero

de elementos que son comparados. En este caso fueron utilizados 4 criterios que

corresponden al Rl de 0.9. La Tabla 5.9 muestra los resultados obtenidos para cada uno de

los elementos descritos previamente.

Tabla 5.9. Valores resultantes de CI, Rl y CR.

indice de consistencia (Cl) 0.078
indice de inconsistencia aleatorio (RI) 0.9
Grado de consistencia (CR) 0.087

El grado de consistencia (CR) en la red de calidad fue de 0.087, lo que demuestra que el

procedimiento fue aplicado exitosamente y no requiere de ajustes.

Finalmente, los rangos asignados a las diferentes caracteristicas de cada criterio y sus pesos

normalizados se muestran en la Tabla 5.10. Con los resultados obtenidos del AHP se

generaron los mapas ponderados de los 4 criterios utilizados en este estudio. Los mapas

resultantes se presentan en la Figura 5.15.

Tabla 5.10. Pesos asignados y normalizados de las diferentes caracteristicas de los criterios
para la definicién de areas prioritarias de control

. P I
o Caracteristicas/Clases . Peso normalizado de eso de.: 0s
Criterios , Rango asignado . criterios
Categorias criterios (Wy)
(W)
. Bajo 1 0.167
Peligro de
contaminacién del Moderado 2 0.333 0.53927
agua subterranea Alto 3 0.500
<40 1 0.10
Abatimiento del 40 2 0.20
nivel piezométrico 0.29495
(m) 45 3 0.30
>45 4 0.40
Densidad de 0-1 1 0.10
- 2
pozos de 1-4 0.20 0.11013
extraccion 4-7 3 0.30
2
(pozos/km?) 7-10 4 0.40
0-7 1 0.10
i i 7-18 2
Sub5|de~nCIa 0.20 0.05565
(cm/afio) 18-27 3 0.30
27-43 4 0.40
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Figura 5.15. Mapas ponderados de los cuatro criterios utilizados para la definicién de éreas
prioritarias de control para el monitoreo de la calidad del agua subterrédnea. a) peligro de
contaminacién, b) abatimiento del nivel piezométrico, ¢) densidad de pozos de extraccién y d)
subsidencia

5.2.3. Agregacion de criterios

La agregacion de criterios se realizd de manera automatizada con el software ArcGis 10.4.1
mediante la suma ponderada. El ultimo paso del andlisis multicriterio utilizé los pesos
relativos obtenidos para cada criterio y sus clases, multiplicé cada pixel de las imagenes de
los criterios por su peso relativo, y posteriormente, se sumaron todos los criterios
generando como resultado el mapa de dreas prioritarias de control para el monitoreo de la
calidad del agua subterranea. El mapa resultado del analisis multicriterio presenta valores
que oscilan de 0. 136 a 0.426 (Figura 5.16). Las areas que tienen el mayor valor son las que

tienen prioridad de ser monitoreadas.
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5.2.4. Priorizacion de areas de monitoreo

El mapa de areas prioritarias de control permite delimitar las zonas que requieren ser
monitoreadas, de acuerdo con su puntaje de prioridad. Con el objetivo de identificar mejor
estas areas se clasificd el mapa de la figura 5.16 en tres categorias que fueron Alta, Media
y Baja (Figura 5.17). Las areas de categoria alta requieren de una red de monitoreo
adecuada (puntos necesarios de monitoreo), para obtener datos mds precisos de los

cambios en la calidad del agua subterranea.

En este sentido, la categoria “alta” coincide con las areas de mayor abatimiento, alto peligro
de contaminacién del agua subterranea y alta densidad de pozos. En general, la categoria

alta tiene relacion con la importancia de los criterios y sus pesos relativos.

Cubre una superficie con un porcentaje del 3.8 % con respecto al area total del acuifero,
especialmente estas areas sobresalen en el municipio de Texcoco y en menor extension se
presentan en los municipios de Chicoloapan y Chiconcuac; y pequefias zonas en los

municipios de Chiautla, Papalotla, Tepetlaoxtoc y La Paz.

La categoria de prioridad “media” representa el 11.4 % de la superficie del acuifero y ocupa
la mayor parte del municipio de Texcoco, principalmente, Chicoloapan y Chimalhuacan.

También se observan areas en la zona norte, noreste y en la zona del Ex-Lago de Texcoco.

La categoria de prioridad "baja" ocupa la mayor extensién de la planicie del acuifero, y cubre
una superficie con un porcentaje de 26 % con respecto al total. En esta area no se requiere
de puntos de monitoreo y ello se debe, principalmente, a la influencia del acuitardo
semiconfinante que sobreyace al acuifero. El acuifero al encontrarse cubierto por esta capa
tiene una proteccion ante los focos potenciales de contaminacidn que se localizan en estas
zonas; sin embargo, al presentarse subsidencia en esta darea, existe la probabilidad de
suscitarse agrietamientos significativos en superficie y, por lo tanto, aumentar la
vulnerabilidad del acuifero ante la contaminacidon. Ademads, el agua subterranea contenida

en el acuitardo lacustre se considera de muy mala calidad y debido a los cambios en la
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dindmica del acuifero, podria llegar al acuifero. Por lo anterior se recomienda contar

también con puntos de monitoreo en esta area.
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Figura 5.17. Categorias de dreas prioritarias de control para el monitoreo de la calidad del agua
subterrdnea del acuifero Texcoco
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5.3. Propuesta de una red de monitoreo de calidad del agua subterranea
en el acuifero Texcoco

Para obtener una distribucion espacial adecuada de la red de monitoreo se disefié una malla
con una cuadricula de 5 km? (Figura 5.18). Esta area fue considerada para obtener una

distribucién homogénea que permita el analisis espacial de los datos.
Los pozos de extraccién fueron clasificados en los siguientes usos:

e Publico-urbano

e Diferentes usos (doméstico, publico-urbano, industrial, comercio y servicios)
e Doméstico

e Agricola

e Industrial

e Servicios

e Pecuario

En la Figura 5.18 se muestra la malla (cuadriculas) que se disefié para lograr la distribucion
espacial de los puntos de monitoreo (pozos), asi como los pozos clasificados de acuerdo con

SU uso.

Se sobrepuso el mapa de areas prioritarias de control con la malla y con los pozos de uso
publico-urbano, diferentes usos y agricola; también la piezometria y la direccién del flujo
subterraneo. En la Figura 5.19 se muestra esta sobreposicidn de criterios que ayudo a elegir
las cuadriculas prioritarias para realizar la seleccion de los pozos para monitoreo (puntos de

monitoreo).

Se eligieron las cuadriculas que comprenden las areas de alta prioridad y, en algunos casos,
también se eligieron cuadriculas con prioridad media para seleccionar algunos pozos aguas
abajo de las zonas de alto peligro de contaminacion y asi monitorear la calidad de agua
directamente bajo la fuente de contaminacién. Dentro de estas cuadriculas se ubican los
pozos potenciales para conformar la red de monitoreo. Las cuadriculas elegidas con los

pozos potenciales para el monitoreo de la calidad del agua se muestran en la Figura 5.20.
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Los pozos seleccionados (propuestos) para la red de monitoreo fueron aquellos de uso
publico-urbano, diferentes usos y agricolas, teniendo mayor prioridad de seleccién los
pozos de uso publico-urbano. Y entre pozos de igual uso, se seleccionaron los pozos que
presentaron el mayor caudal de explotacion (m3/afio). En las cuadriculas donde no se
encontraron pozos de uso publico-urbano, se identificaron pozos de diferentes usos o

agricolas, que igualmente presentaron el mayor caudal de explotacion.

Por otro lado, las cuadriculas D11, H9, 19 y L9 que se encuentran fuera de las areas de
prioridad, fueron consideradas para seleccion de pozos que sirvan como linea base de
monitoreo. Estos pozos se localizan en las zonas de recarga por lo cual representan la
composicion y la calidad inicial del agua subterrdnea. Los pozos propuestos fuera de las

areas prioritarias se registraron en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Pozos propuestos como linea base de monitoreo

No. Uso ID Pozo Propietario Caudal (m3/afio) | Cuadricula
1 | Publico urbano | 1209 Comision del Agua del 801,330 D11
Estado de México
Ejido Tequexquinahuac,
2 Agricola 234 Municipio de Texcoco, 50,000 H9
Estado de México
3 | Publico urbano 1292 Municipio de Texcoco 252,288 19
Unidad de Riego para el
4 Agricola 1695 Desarrollo Rural "San 480,000 L9
Juan"

En la Tabla 5.12 se registraron los pozos seleccionados (propuestos) para la red de
monitoreo en areas de prioridad alta y en la Tabla 5.13 los pozos seleccionados para la red
de monitoreo en areas de prioridad media, mostrdndose en ambas tablas el uso del pozo,
el identificador (ID), propietario, caudal de explotacidn, y la cuadricula en la que se ubica

cada pozo.
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Tabla 5.12. Pozos propuestos como puntos de monitoreo en areas de prioridad alta

o lotacid .
No. Uso ID Pozo Propietario Caudal diexﬂp otacion Cuadricula
(m3/afio)
1 | Publico urbano | 944 Comité de Agua Potable La 420,480 E9
Canoa, A. C.
2 | pablico urbano | 143 Comité de Agua Potable, 118,000 F6
Vicente Riva Palacio, A. C.
3 | Pudblico urbano 1290 Municipio de Texcoco 551,880 G8
. Comité de Agua Potable y
4 | Publico urbano 1372 Alcantarillado El Tejocote, A. C. 126,557 17
S Comité de Agua Potabley
> Pdblico urbano 1369 Alcantarillado El Tejocote, A. C. 126,557 17
6 | Publicourbano | 1551 Comité de Agua Potable de 315,360 18
Santiago Cuautlalpan
7 | Publico urbano | 1550 Comité de Agua Potable de 189,216 18
Santiago Cuautlalpan
Organismo publico
descentralizado para la
8 | publico urbano | 1325 prestacion de los servicios de 700,765 K7
agua potable, alcantarillado y
saneamiento del municipio de
Chicoloapan
Organismo publico
descentralizado para la
9 | Publicourbano | 1326 prestacidn de los servicios de 944,374 K7
agua potable, alcantarillado y
saneamiento del municipio de
Chicoloapan
Subdireccion General de
10 | Publico urbano 9999 Administracién del Agua del 9,334,656 N2
Valle de México
José Miguel Rodriguez
11 | Diferentes usos 973 Fernandez, José Miguel, José 450,000 D9
Antonio, Juan Carlos
. Purificadora de agua de
12 | Diferentes usos 2664 Texcoco, S. A. De C. V. 25,920 F8
Centro Internacional de
13 | Diferentes usos 1410 Mejoramiento de Maiz y Trigo 95,550 F9
(CIMMYT INT.)
14 | Diferentes usos | 1189 Universidad Auténoma 105,120 H7
Chapingo
15 | Diferentesusos | 1192 Universidad Autonoma 441,000 H7
Chapingo
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Tabla 5.12. Pozos propuestos como puntos de monitoreo en areas de prioridad alta

(continuacion)
I .,
No. Uso ID Pozo Propietario Caudal de3 P otacion Cuadricula
(m?*/aiio)
16 | Diferentesusos | 1199 Universidad Autnoma 226,440 H7
Chapingo
17 | Diferentes usos 1174 Colegio de Postgraduados 109,120 18
18 | Diferentesusos | 1190 Universidad Autnoma 180,000 18
Chapingo
, Unidad de Riego para el
19 Agricola 1713 Desarrollo Rural "Tres Picos" 375,000 E6
, Unidad de Riego para el
20 Agricola 1718 Desarrollo Rural "San Cristébal" 228,000 E7
21 Agricola 2 Manuel Antonio Arena 175,320 ES
, Unidad de Riego para el
22 Agricola 2692 | pesarrollo Rural "MECATILLO" 315,000 ES
, Unidad de Riego para el
23 Agricola 1745 Desarrollo Rural "Santa Ana" 314,700 F7
Unidad de Riego para el
24 Agricola 2668 Desarrollo Rural "La 210,000 F8
Resurreccion”
25 Agricola 1759 Rancho el Batan 123,000 F9
, Unidad de Riego para el
26 Agricola 1717 Desarrollo Rural "El AlImacigo" 300,000 G6
, Unidad de Riego para el
27 Agricola 435 Desarrollo Rural "San Andrés" 402,000 H6
28 Agricola 1500 | Marcos Ortiz Casellas y Miguel 25,170.00 7
Angel Ortiz Casellas
José Ramén Riestra Rubin y
29 Agricola 1108 Maria Guadalupe Piedad Riestra 2,200,000 19
Rubin
30 Agricola 157 Luis Rodriguez Rico 362,880 K8
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Tabla 5.13. Pozos propuestos como puntos de monitoreo en areas de prioridad media

L lotacié .
No. Uso ID Pozo Propietario Caudal di XPIOtAtion | cyadricula
(m3/afio)

1 Publico urbano 1245 Raul Diaz Betancourt 1,000 C10
2 | Pablicourbano | 1310 | M-Avuntamiento Municipal de 82,944 D5
Chiautla
3 Publico urbano 1574 Municipio de Chiconcuac 165,216 D6
4 Publico urbano 1573 Municipio de Chiconcuac 165,216 D7
5 Publico urbano 1580 Municipio de Papalotla 79,388 D8
6 | publicourbano | 1308 | M-Avuntamiento Municipal de 315,360 ES
Chiautla
7 | pablico urbano | 1309 | M- Avuntamiento Municipal de 131,400 E7
Chiautla
8 Publico urbano 1539 Didcesis de Texcoco, A. R. 12,570 E8
Comité de agua potable de
9 Publico urbano 404 Santa Cruz de Abajo, Texcoco, 162,000 F6
Estado de México, A. C.

10 | Publico urbano 1297 Municipio de Texcoco 2,424,330 F7
11 | Publico urbano 1291 Municipio de Texcoco 551,880 G7
12 | Publico urbano 1295 Municipio de Texcoco 252,288 G7
13 | Publico urbano | 9999 Subdireccion General de 24,282,720 K5
Administracién del Agua
14 | Publico urbano 1302 Luis Alcantara Melo 2,190 K6
15 | Pablicourbano | 1078 | Comision del Agua del Estado 977,616 L4
de México
Organismo publico
descentralizado para la
16 | Pablico urbano | 1329 | Prestacion delos servicios de 1,220,129 L6
agua potable, alcantarillado y
saneamiento del municipio de
Chicoloapan
Organismo publico
descentralizado para la
17 | Pablico urbano | 1330 | Prestacion delos servicios de 867,496 L7
agua potable, alcantarillado y
saneamiento del municipio de
Chicoloapan
18 | Diferentes usos 1158 Carlos Goldzweig Speckman 670,000 C6
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Tabla 5.13. Pozos propuestos como puntos de monitoreo en areas de prioridad media

(continuacion)

L audal de explotacién .
No. Uso ID Pozo Propietario Caud de3 xﬂpo clo Cuadricula

(m3/afio)
Maria del Socorro Delgadillo
19 | Diferentes usos 1877 Espinosa, Eloisa Delgadillo 5,567 c9
Espinoza

20 | Diferentesusos | 362 Silvia Rodolfo del Moral, Luis 69,640 D10

Gonzalo Zermefio Ferrer

21 | Diferentes usos 937 Universidad Auto?o'ma del 20,000 17
Estado de México

Pozo Espiritu Santo de la

22 Agricola 932 Francisco I. Madero, A.C.

1,080,000 F5

En total fueron propuestos 56 pozos para la red de monitoreo, de estos, 30 corresponden
a dreas de alta prioridad (Tabla 5.12), 22 a prioridad media (Tabla 5.13), y 4 se encuentran
fuera areas prioritarias (linea base) (Tabla 5.11). En las dreas de alta prioridad se
encuentran; 10 pozos de uso publico-urbano, 8 de diferentes usos y 12 agricolas; en las
areas de prioridad media se localizan 17 pozos de uso publico-urbano, 4 de diferentes usos
y 1 agricola. La ubicacion de los pozos propuestos para el establecimiento de la red de

monitoreo de calidad se muestra en la Figura 5.21.

La red de monitoreo final se muestra en la Figura 5.22. Esta propuesta de red de monitoreo
de calidad del agua subterranea fue establecida desde el punto de vista técnico. Es
importante tener en cuenta que el nimero de pozos que conformardn la red de monitoreo
final estara definido por la autoridad federal, estatal o municipal de aguas, que podria
considerar otros criterios (por ejemplo, acceso a pozos, permisos de uso, y caracteristicas

constructivas, entre otros). También dependera de los recursos financieros disponibles.

En esta red de monitoreo se propone tomar muestras de agua para realizar andlisis fisico-
quimicos in situ y en laboratorio, y que permitan conocer las condiciones y el estado actual

de la calidad del agua subterranea.
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Figura 5.21. Pozos propuestos clasificados segin su uso para la red de monitoreo de calidad del
acuifero Texcoco
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Figura 5.22. Propuesta de red de monitoreo de calidad del agua subterrdnea del acuifero Texcoco
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Considerando que los niveles piezométricos del acuifero son profundos y no presentan
recuperaciones; la evolucion de los niveles piezométricos no incide en la temporalidad de
los muestreos, sin embargo, en las zonas de recarga si se podrian notar variaciones en los
niveles piezométricos, por ello se proponen dos campafias de muestreo: una
correspondiente a la temporada de estiaje y otra a la de lluvias; de tal manera que se
obtengan muestras representativas de la calidad del agua de recarga (agua mas reciente en
el acuifero). Frecuentemente, esta calidad es muy diferente de la calidad promedio del agua
subterrdanea contenida en el almacenamiento, a causa de los grandes volumenes

almacenados y los largos tiempos de residencia en el sistema acuifero.

Como propuesta de parametros a monitorear se definieron los siguientes: in situ los
parametros inestables, tales como pH, temperatura del agua, conductividad eléctrica (CE),
potencial redox (Eh), oxigeno disuelto (OD), alcalinidad y sélidos disueltos totales (SDT). En
este caso es interesante el potencial redox (Eh) y el oxigeno disuelto (OD) ya que en estudios
previos sobre hidrogeoquimica y calidad del agua del acuifero (CONAGUA-Proyectos y
Servicios, S.A de C.V., 2006; CONAGUA-Ariel Consultores, S.A., 2007, CONAGUA, 2018) se
mencionan condiciones reductoras, que facilitarian la movilizacién de ciertas especies
iénicas.

Asimismo, se propone evaluar la presencia de elementos mayoritarios, minoritarios y traza;
como: Al, As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Siy Sr, F;, HCO3’, Cl, NOs', NO7,
S04%, NHs*y PO4*; también se recomienda realizar un anélisis microbiolégico, ya que existe
el riesgo de contaminacion del agua subterranea por aguas residuales. Se tendra que hacer
especial énfasis en aquellos elementos (ClI;, NO,,, HCO3', NH4*, Mg, Fe y Mn) que se han
reportado que superan los limites maximos permisibles que establece la "Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, para agua de uso y consumo humano” (NOM-127-SSA1-
1994, 2005) y NOs3, PO4* y F-, que pueden indicar contaminacién del agua. Los muestreos
se deben efectuar conforme a la NOM-014-SSA1-1993: Procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua

publicos y privados, y los estandares de APHA-AWWA-WFPC (2005).
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Conclusiones

La integracién de la informacidon geoldgica e hidrogeoldgica proporciond los elementos
necesarios para la definicién del modelo conceptual hidrogeolégico del acuifero. Este
modelo ayudd a conocer el funcionamiento del sistema acuifero, a seleccionar y definir los
criterios para el disefio de la red de monitoreo, y a elegir el método para determinar la

vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero.

Se utilizd la técnica AHP del analisis multicriterio dentro de un marco SIG, para definir las
areas prioritarias de control para el monitoreo de la calidad del agua subterranea,
seleccionar los pozos para el monitoreo vy, finalmente, establecer la red de monitoreo de

calidad de agua subterranea del acuifero Texcoco.

Uno de los principales pasos en el analisis multicriterio es la seleccion de los criterios que
pueden incidir en la priorizacidon de dreas para el monitoreo. Los criterios seleccionados
fueron: mapa de peligro de contaminacion, areas de abatimiento del nivel piezométrico,
densidad de pozos de extraccién y subsidencia; las restricciones fueron los cuerpos de agua

y zonas montafosas.

La ponderacién de criterios requirio de la opinion de expertos en materia de agua
subterranea y SIG. Los pesos relativos fueron obtenidos de manera rapida a través del
método AHP, obteniéndose un grado de consistencia aceptable (menor a 0.10). La

agregacion de los criterios se realizé6 mediante la suma ponderada.

El mapa resultante define qué areas deben ser monitoreadas por orden de prioridad, orden
gue fue reclasificado en las categorias de alta, media y baja prioridad, esto permitié ubicar

las areas prioritarias de control a monitorear.

Para obtener la distribucién espacial de la red y determinar la densidad de pozos de
monitoreo se determiné un punto de monitoreo en una cuadricula cuya area fue de 5 km?.

El mapa de areas prioritarias de control para el monitoreo fue sobrepuesto con: la malla
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(cuadriculas), pozos de uso publico-urbano, diferentes usos y agricolas, piezometria y la
direccién del flujo subterraneo, todo lo cual permitié seleccionar las cuadriculas mas

adecuadas para realizar la seleccién de pozos.

En total fueron seleccionados 56 pozos para la red de monitoreo, de estos, 30 corresponden
a areas de alta prioridad, 22 a prioridad media, y 4 se encuentran fuera de areas de prioridad
para monitoreo de linea base. Finalmente, se obtuvo el mapa de propuesta de red de
monitoreo de calidad del agua subterranea del acuifero Texcoco, el cual puede ser util para

los tomadores de decisiones.
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Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, se sefialan las siguientes

recomendaciones:

e Realizar visitas a campo para verificar la condicién, funcionalidad y operatividad de los

pozos propuestos para la red de monitoreo.

e La construccion y/o habilitacién de pozos de monitoreo que aporten datos de la calidad

del agua subterranea y de la hidroquimica en el area de estudio.

e Evaluar la calidad del agua subterranea de los pozos ubicados dentro de las areas de

mayor prioridad de atencidn.

e Incluir pozos de monitoreo en la zona del Ex-Lago de Texcoco, por la posibilidad de

producirse agrietamientos y comportarse como vias preferenciales de contaminantes.

e Realizar un estudio de agrietamientos y considerarlo como factor en el AMC.
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