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Resumen

El acuifero del valle de Toluca es de gran importancia para el abastecimiento de
agua, tanto para la region del acuifero como para la Ciudad de México, sin
embargo, el aumento de la poblacion y la industria ha generado una creciente
presidbn sobre los volumenes extraidos ocasionando la sobreexplotacidn del

acuifero afectando la cantidad y calidad del recurso.

En las Ultimas décadas, ha habido un creciente desarrollo de técnicas que
permiten la recuperacidén de los niveles piezométricos, disminuyendo los efectos
ocasionados por la sobreexplotacidn del acuifero. En este sentido, la recarga
artificial (AR) es una técnica que se presenta para incrementar la disponibilidad de
agua y al mismo tiempo puede mejorar la calidad de la misma. Por tal motivo, la
presente investigacion tiene como objetivo la identificacion de areas prioritarias
para la recarga artificial en el acuifero del valle Toluca (AVT) mediante criterios

hidrogeoldgicos y la aplicacion de SIG.

El primer paso metodoldgico consistid en la descripcidon de las caracteristicas
fisicas del acuifero (geologia, hidrogeologia, edafologia, climatologia) para conocer
mejor la situacion actual del acuifero. En segundo paso se seleccionaron los
criterios hidrogeologicos para la identificacion de areas prioritarias para la recarga
artificial, considerando la disponibilidad de informacidén los criterios utilizados
fueron: Areas de abatimiento del nivel del agua subterranea, ritmo de abatimiento
del nivel del agua subterranea, densidad de pozos de extraccidn, area principal de
agrietamiento y principales zonas industriales. Finalmente, con la ayuda de un SIG,
se aplicd el método de algebra de mapas y se obtuvo como resultado la ubicacién

de las areas prioritarias para la recarga artificial.

Las areas de alta prioritarias para la recarga artificial sobresalen en la porcidon
centro del acuifero, especificamente en la zona metropolitana del valle de Toluca,
se espera que la identificacion de dichas areas puedan servir en la planeacién de

estrategias que apoyen la gestion y el manejo sustentable de los recursos hidricos.
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Capitulo 1.

Introduccion

El agua subterranea juega un papel fundamental para el desarrollo de las zonas
urbanas y rurales, siendo la fuente de abastecimiento para usos agricolas, publico
e industrial. En México el 38.7% del agua utilizada proviene de fuentes
subterraneas (CONAGUA-SEMARNAT, 2015).

Sin embargo el aumento de la demanda de agua subterranea para dichas
actividades, ha incrementado el agotamiento de los niveles piezométricos del agua
subterranea, generando otros problemas secundarios como efectos nocivos en la
salud de las personas por el cambio de la calidad del agua extraida, mayores
costos de extraccion, hundimiento del suelo, desaparicion de vegetacion y
manantiales, salinizacion y erosién del suelo, desequilibrio de ecosistemas

lagunares e intrusién de agua salina.

Por tanto, la gestidn de los recursos de agua subterranea juega un papel de suma
importancia, dado que ésta tiene que equilibrar la explotacion de dicho recurso, en
términos de cantidad y calidad (Gale, 2005; Tuinhof, ef al, 2006), ademas de la
integracion de estrategias para recuperar los acuiferos sobreexplotados y la
aplicacién de nuevas tecnologias para preservar e incrementar la reserva de agua

subterranea, y vigilar su interaccién con el agua superficial.

En este contexto, la recarga artificial es una de las herramientas de gestidon del

agua subterranea que puede ser util para atenuar el problema de sobreexplotacidn



de acuiferos y garantizar el suministro de agua, y en algunos casos mejorar la
calidad del agua presente en el acuifero, ya que busca el equilibrio entre las
recargas y descargas que sufre el acuifero. Por si sola no es la solucién en
situaciones de sobreexplotaciéon de acuiferos, y podria unicamente aumentar las
tasas de extraccidn. Sin embargo, puede tener un importante papel en el
‘paquete” de medidas de control de la extraccion y restablecimiento del balance
hidrico subterraneo (Gale, 2005).

Dependiendo de la fuente y calidad de agua, asi como de la geologia, edafologia,
e hidrogeologia, se han desarrollado una gran variedad de métodos y dispositivos
para la recarga artificial de aguas subterraneas (Chenini y Ben, 2010), como lo es
la recarga en superficie, aprovechando las caracteristicas de suelo como filtro

natural, recarga directa al acuifero o la combinacion entre estas.

En este contexto, esta investigacion tiene como objetivo la identificacion de areas
prioritarias para la recarga artificial, en el acuifero de Toluca mediante la utilizacion
de criterios hidrogeolégicos y la aplicacion de Sistemas de Informacion

Geografica.



1.1 Planteamiento del Problema

En el valle de Toluca, el agua subterranea constituye la principal fuente de agua
potable, que en los ultimos afios ha mostrado una sobreexplotacion, asi como un
deterioro en su calidad (GEM-SMA, 2010).

El area del acuifero del valle de Toluca (AVT) abarca 32 municipios, dando una
poblacién total dentro de éste de 2,184,857 habitantes segun el censo de
poblacién y vivienda 2010 realizado por INEGI, cifra que representa el 13.5%

respecto a la poblacion del Estado de México.

La explotacidn del agua subterranea se realiza mediante pozos de extraccidn,
para el abastecimiento de la demanda urbana, industrial y agricola dentro de la
region del acuifero, conjuntamente se encuentran los volumenes que se extraen
para abastecer a la Ciudad de México, ocasionando la sobreexplotacién del
acuifero, segun el estudio de actualizacion de la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero valle de Toluca (1501), Estado de México, realizado por
CONAGUA en 2015, en el AVT se tiene un déficit de -136.726245 millones de

metros cubicos anuales.

La excesiva extraccion del agua subterranea en el acuifero del valle de Toluca ha
traido consecuencias directas como el abatimiento del nivel piezométrico.
Ademas, de que la extraccidn intensiva de agua subterranea ha contribuido a la
lenta desaparicion de los cuerpos de agua superficiales, y como consecuencias
indirectas se encuentra el agrietamiento y subsidencia del terreno (afectando

viviendas), especialmente en la zona centro del acuifero.

En este marco, la recarga artificial se presenta como una técnica cuyo objetivo
principal es incrementar la disponibilidad de agua y mejorar su calidad, para
consumo humano y demas actividades, ademas de minimizar la sobreexplotacion

de acuiferos.



1.2 Justificacion

En las ultimas décadas, la expansion de la mancha urbana, el desarrollo de la
industria y agricultura han generado una mayor explotacion de agua subterranea
dentro acuifero del valle de Toluca, reduciendo la disponibilidad del recurso,

ademas de que se han reducido las zonas de recarga natural del acuifero.

Ante esta situacion la aplicacion de la recarga artificial es una alternativa que se
presenta para incrementar la disponibilidad de agua, ademas de evitar los dafios a
la infraestructura urbana ocasionados por la subsidencia y agrietamiento del

terreno generados por la sobreexplotacion del acuifero.

Asimismo, se pretende que sirva como base para futuras investigaciones que sean
un complemento a ésta y se llegue a la implementacion de dicha técnica para
beneficio de toda la sociedad. Disminuyendo los problemas ocasionados por la
sobreexplotacidon y aumentando la disponibilidad de agua para el uso en las

diversas actividades.

La presente investigacion tiene como fin Ultimo la identificacion de areas
prioritarias para la recarga artificial del acuifero en el valle Toluca (AVT). En este
sentido, la presente investigacidbn pretende realizar la propuesta de areas
prioritarias de recarga artificial retomando criterios hidrogeoldgicos, que faciliten el

manejo integral del recurso agua.

Por ultimo, considerando que las Ciencias Ambientales, a través de un enfoque
multidisciplinario, buscan conocer, analizar y comprender el origen de la
problematica ambiental y todos los factores que influyen en ella, para poder
ofrecer alternativas de solucidn, a través de la gestidén y el ordenamiento de los
recursos naturales favoreciendo la armonia de la relacidn sociedad-naturaleza, se
tiene que la propuesta de areas prioritarias para la recarga artificial en el acuifero
del valle de Toluca, busca favorecer la disponibilidad de agua para el desarrollo de
cualquier actividad, que permita mejorar la calidad de vida de la poblacién,

mejorando las condiciones ambientales de la regidn.



Hipotesis

El establecimiento de areas prioritarias de recarga artificial mediante criterios
hidrogeoldgicos, facilitara en conjunto con investigaciones complementarias, la
disminucién de los dafos causados por la sobreexplotacion del acuifero del valle
de Toluca, lo que favorecera la disponibilidad de agua para la realizacién de las

diversas actividades.
1.3 Objetivos
Objetivo general

Identificar areas prioritarias de recarga artificial en el acuifero del valle de Toluca,

empleando criterios hidrogeologicos.
Objetivos particulares

Recopilar informacion disponible sobre el area y la tematica de estudio.

2. Describir los atributos climatolégicos, geologicos, edafoldgicos e
hidrolégicos del acuifero del valle de Toluca.

3. Seleccionar criterios hidrogeoldégicos que se emplearan para la
identificacidén de las areas prioritarias de recarga artificial

4. Determinar las areas prioritarias de recarga artificial mediante el analisis de

criterios hidrogeoldgicos y la aplicacion de SIG.



Capitulo 2.

Marco Teorico

21 El agua subterranea, importancia y factores que condicionan su
presencia

El agua subterranea ofrece funciones y servicios utiles al ser humano y al
ambiente, éstas abastecen arroyos, manantiales y humedales; mantienen la
estabilidad de la superficie del suelo en zonas donde el terreno es inestable y
actuan como un recurso hidrico fundamental para satisfacer nuestras demandas

basicas de agua.

Aunqgue en el mundo hay agua dulce suficiente para todos, los recursos estan
distribuidos de forma muy desigual en el tiempo y espacio. En muchas regiones, el
agua dulce no contaminada es un recurso cada vez mas escaso debido a factores
como el crecimiento demografico, la urbanizacién, la evolucion de los modos de
vida, el desarrollo econdmico, la contaminacién y el cambio climatico (UN-WATER,
2013).

Alrededor del 97,5% del agua de la Tierra esta en los océanos, y por lo tanto no es
apta para beber (Figura 2.1). El 2,5% de agua dulce en su mayor parte esta
encerrada en hielo y en aguas subterraneas, dejando tan sélo 0,007%
aproximadamente en forma de lagos, rios, represas y fuentes subterraneas poco
profundas, reabastecidos por los procesos de evaporacidn y precipitacion, y

facilmente disponible para uso de los seres humanos (PNUMA, 2008).






El aspecto geoldgico esta relacionado con la velocidad de movimiento del agua
infiltrada ya que este dependera de la estructura y composicion litoldgica de las
formaciones. En lo que se refiere a la vegetacidon esta estrechamente relacionada
con el suelo ya que las raices de las plantas y los animales propios del suelo lo
agujeran haciéndolo mas poroso y dandole asi una oportunidad al agua de pasar a
través de él, la vegetacion puede facilitar la infiltracién aun en suelos duros vy

arcillosos (Maderey y Jiménez, 2005).

La precipitacidn es el principal factor ya que, la mayor parte del agua del subsuelo
proviene de la infiltracion de la lluvia. Las zonas lluviosas constituyen, en mayor o
menor grado, zonas de alimentacion del agua subterranea. Asi mismo, la

precipitacion es muy importante en dos aspectos, en su cantidad y duracion.

Ademas de estos factores, existen dos parametros basicos que determinan la
circulacién y almacenamiento del agua subterranea estos son: la porosidad y la
permeabilidad (Morrell, et al, 2006).

La cantidad de agua subterrdanea que puede almacenarse depende de la
porosidad del material. Se entiende como porosidad el porcentaje del volumen
total de roca o de sedimento formado por poros. Los poros son con frecuencia
espacios que quedan entre las particulas sedimentarias, pero también son
comunes las diaclasas, las fallas, las cavidades formadas por disolucién de la roca
soluble, como la caliza, y las vesiculas (vacios dejados por los gases que escapan
de la lava) (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Cuando se mezclan sedimentos de diversos tamanos, la porosidad se reduce
porque las particulas mas finas tienden a llenar las aperturas entre los granos mas
grandes. De igual manera la profundidad disminuye la porosidad de las rocas, |0
cual se explica por el aumento de la presion y la cementacion de los poros en la

profundidad.

En los poros de pequeno tamano el agua esta firmemente adherida a las paredes

del poro por varios mecanismos, el mas importante es la tension superficial; en



tales poros el agua es retenida contra la accién de la gravedad (“capacidad de
retencidn especifica”) y no puede fluir libremente. Por el contrario en los poros de
cierto tamano una parte del agua fluye libremente por gravedad (agua
gravitacional), a la porosidad correspondiente al agua gravitacional se le denomina
porosidad eficaz, es decir, la porosidad eficaz indica cuanta agua es realmente

asequible para su uso (Morrell, et al, 2006).

Ahora bien, la permeabilidad se entiende como la capacidad de la roca para
permitir la circulacion del agua en su seno, asimismo la permeabilidad requiere no
s6lo que la roca sea porosa sino que los poros estén conectados para permitir el
flujo de agua, y deben ser lo bastante grandes para contener “agua gravitacional”
(Morrell, et al, 2006).

Se puede decir que cualquier roca que tenga capacidad de albergar agua (funcion
capacitiva) y que el agua pueda circular en su seno (funcidén transmisiva), se

puede considerar un acuifero.

En un acuifero se puede distinguir una zona superior denominada zona no
saturada en la que el agua circula preferentemente en sentido vertical
descendente y una zona saturada, en donde el flujo tiene componente
esencialmente horizontal, donde el agua tiende hacia un cauce de corriente, lago o
manantial. Se puede pensar en los serpenteos que sigue el agua como el
compromiso entre el empuje descendente de la gravedad y la tendencia del agua
a moverse hacia zonas de presidon reducida (Figura 2.2) (Tarbuck y Lutgens, 2005;
Morrell, et al, 2006).












2.2 Problematica del agua subterranea

A diferencia de otros recursos el agua no tiene sustituto en diversas actividades,
es por ello que es necesario conocer cual son las principales problematicas que se
deben de enfrentar para poder llegar a una gestion integral y manejo sustentable

de este recurso.

Los problemas relacionados con el agua subterranea se pueden agrupar en dos
categorias cantidad (disponibilidad) y calidad, los cuales estan estrechamente
relacionados con el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial de los paises
(OMS, 2014).

La contaminacién del agua subterranea es una cuestidn seria, en particular en las
areas donde los acuiferos proporcionan una gran parte del suministro de agua. La
calidad de agua puede verse comprometida por presencia de agentes infecciosos,
productos quimicos tdxicos o radiaciones, esto puede deberse a causas naturales

o por la actividad humana.

La contaminacion natural se da por dos causas: mineralizacién y la intrusion
salina. La primera es el resultado de la interaccion del agua subterranea con los
minerales presentes en el acuifero, las sustancias mas comunes en el agua
subterranea son el arsénico y el fluor, producto de la disolucion en los sedimentos
de particulas de origen volcanico; los carbonatos de sodio y magnesio,
provenientes de la disolucién de rocas calcareas y magnésicas; los nitratos y
nitritos son producto de la descomposicion de plantas y animales (Gutiérrez y
Becerra, 2014).

En los acuiferos costeros, el bombeo intensivo induce la intrusidn marina, que se
define como el proceso de movimiento temporal o permanentemente del agua
salada tierra adentro desplazando al agua dulce. Una caracteristica de los
acuiferos costeros es la coexistencia de dos fases fisicoquimicas diferentes: agua
dulce y agua salada. En este caso, el agua dulce es menos densa que el agua

salada, de manera que flota sobre ella y la masa de agua salada adquiere forma
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funcionamiento del agua subterranea dentro del manejo de este recurso y la falta
de interés de los usuarios por conocer y preservar un recurso que es parte de su

vida diaria (Angeles-Serranoi, et al, 2008; Anaya, 2011).

2.3 El agua subterranea en México

El subsuelo mexicano aloja gran numero de acuiferos fuentes de agua que
funcionan a la vez como vasos de almacenamiento, redes de acueductos y plantas
de tratamiento naturales (CONAGUA, 2014).

Anualmente México recibe aproximadamente 1, 449,471 millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacién. De esta agua, se estima que el 72.5%
se evapotranspira y regresa a la atmoésfera, el 21.2% escurre por los rios 0
arroyos, y el 6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los
acuiferos (CONAGUA-SEMARNAT, 2015).

En 2014 en México se extraia del subsuelo cerca de 32,906 millones de m*® por
afno siendo el uso agricola, (riego de cultivos e incluye el uso para la acuacultura,
el pecuario), el principal uso con el 70.4%, posteriormente se encuentra el uso
para abastecimiento publico con un 22.2% (incluye rubros publico urbano y
doméstico), la industria autoabastecida con el 6.1% (incluye los rubros
industriales, agroindustriales, servicios y comercios) y por ultimo las
termoeléctricas utilizan el 1.4% (incluye el volumen total concesionado para
generacion de energia eléctrica) (Figura 2.9) (CONAGUA-SEMARNAT, 2015).

Para fines de la administracion del agua subterranea, el pais se ha dividido en 653
acuiferos, de los cuales 106 se encuentran catalogados como sobreexplotados
(Figura 2.10), 31 acuiferos con presencia de suelos salinos y agua salobre,
localizados principalmente en la Peninsula de Baja California y en el altiplano
mexicano. Ademas se presenta intrusidn marina en 15 acuiferos costeros a nivel
nacional (CONAGUA-SEMARNAT, 2015).
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2.4 Recarga artificial. Conceptualizacién, clasificacion y métodos

La recarga artificial es una técnica utilizada por muchos paises, con la finalidad de
contar con una mayor disponibilidad de agua para los diferentes usos
antropogénicos, evitar la intrusidén salina de los acuiferos, aprovechando las capas
del suelo como un filtro natural, es decir aumentar la disponibilidad y mejorar la

calidad del agua subterranea (Fernandez y Garcia, 2009).

La recarga artificial de acuiferos también suele denominarse con los acrénimos
“‘AR” (Artificial Recharge) y “MAR” (Management of Aquifer Recharge) tiene sus
origenes desde la década de los afos sesenta. También es conocida con el

termino de Gestion de la Recarga de Acuiferos (GAR) (Fernandez, 2013).

Para fines de este trabajo de investigacion se entendera a la recarga artificial
como el “conjunto de técnicas hidrogeoldgicas aplicadas para introducir agua a un
acuifero, a través de obras construidas con ese fin”, definicion establecida en la
NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con
agua residual tratada, publicada por CONAGUA-SEMARNAT en el 2009.

De acuerdo a la NOM-014-CONAGUA-2003, los tipos de recarga artificial se

clasifican en:

a) Superficial: consiste en la recarga desde la superficie por infiltracion en
obras como: estanques o piletas de infiltracion, inundacién del terreno,
cauces acondicionados, zanjas, sobrerriego 0 una combinacién de ellas.

b) Sub-superficial: consiste en la introduccion del agua en la zona no saturada
mediante pozos secos, zanjas o0 estanques profundos.

c) Directo: consiste en la introduccion directa del agua al acuifero por medio de

pOzOs cuya seccion abierta lo penetran parcial o totalmente.
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De acuerdo a la NOM-014-CONAGUA, el agua recargada como consecuencia de
las actividades humanas, como riego de jardines, fugas de agua en redes de
distribucion y alcantarillado, descargas de fosas sépticas e infiltraciones en
canales de tierra, es conocida como recarga incidental, ya que no cuenta con la
infraestructura especifica y en algunos casos no cuenta con las condiciones

idéneas de calidad establecidas para la recarga artificial.

Autores como Carabias (2005) y Fernandez (2010) mencionan que entre los
objetivos de la aplicacidon de la recarga se encuentran la reduccidén de los efectos
de la sobreexplotacidén, tales como el abatimiento de los niveles del agua,
asentamientos del terreno o intrusion salina; asi como dar tratamiento natural al
agua en el subsuelo; manejar los acuiferos como vasos de almacenamiento y

regulacion, y utilizar el subsuelo como una red natural de acueductos.

En este contexto es importante destacar que la recarga artificial es solo una
herramienta que funciona como ayuda para disminuir los efectos de la extraccidn
intensiva de agua subterranea, mas no es la solucién al problema (CONAGUA,
2009, Fernandez, 2010 y Mendoza, 2012).

Entre las fuentes mas comunes a considerar para la recarga artificial se
encuentran las aguas provenientes de precipitaciones colectadas en instalaciones
urbanas, los escurrimientos extraordinarios generados por lluvias torrenciales, el
agua superficial regulada en presas de almacenamiento y las aguas residuales de
las zonas urbanas-industriales. Segun Carabias (2005) éstas ultimas constituyen
un cuantioso recurso potencial para recarga, por su permanencia y magnitud
creciente, aunque en gran parte ya son utilizadas con fines agricolas, en la

mayoria de los casos sin tratamiento alguno.

Cada tipo o método de recarga es aplicable a una combinacidn de factores fisicos,
hidrogeoldgicos, ambientales y econdmicos, que deben ser evaluados en cada
area donde se pretende realizar algun trabajo de recarga artificial (CONAGUA,
2009). Toda actuacidbn de recarga artificial de acuiferos debe llevar su
correspondiente Estudio de Impacto y Riesgo Ambiental, en el que se especifiquen
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con detalle los impactos que se ocasionaran en cada una de las fases de la
recarga artificial, como por ejemplo los impactos sobre la calidad las aguas

subterraneas (Fernandez y Cordero, 2006).

Como rasgo comun de todos los proyectos de recarga, se tiene que la colmatacion
representa el principal problema técnico hallado a la hora de desarrollar proyectos
de recarga artificial en todo el mundo (Fernandez y Garcia, 2009). La colmatacién,
minimiza de forma drastica la capacidad de infiltracion de medios porosos en

periodos de tiempo cortos (Fernandez, 2013).

Los tipos de colmatacidén que se pueden presentar son (Perez-Paricio, 2000):

a) Fisica: se traduce en la disminucién de la porosidad mediante la distribucion
en el medio receptor de particulas coloidales intermedias o largas.

b) Bioldgica: estos mecanismo de colmatacion pueden ser por acumulacion de
celdas en los poros del acuifero, acumulacién de precipitados insolubles,
por produccion de polimeros extracelulares.

¢) Quimica: en ocasiones las reacciones quimicas entre el agua de recarga y
el agua subterranea pueden producir la precipitacidn de fases minerales,

ocasionando las perdida de porosidad.

2.5 La recarga artificial de acuiferos en el marco de la gestién integral de los
recursos hidricos

La sustentabilidad representa un cambio de paradigma en el manejo y aplicacién
de los recursos. Hasta ahora se ha buscado la rentabilidad como guia de las
actividades productivas, sin embargo en la sustentabilidad los proyectos no sélo
deben ser rentables sino también ser incluyentes y por lo tanto se requiere

repensar toda nuestra actividad econémica y tecnolégica (Monrroy, 2013).

De esta manera, la sustentabilidad del agua pasa por la conservacion de sus
fuentes, la lluvia, acuiferos, lagos y rios, los bosques, la energia para manejarla, la

agricultura, la ganaderia y por tanto por la alimentacion, por la urbanizacion y por
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la industria. No se puede seguir usando el agua como si fuera un recurso
renovable e inagotable pues mediante el ciclo natural ya no se renueva a la

velocidad que se requiere (UNAM, 2013).

Una gestidbn correcta de los recursos hidricos debe equilibrar las distintas
necesidades y prioridades de los diferentes ambitos, incluyendo la participacion
efectiva de los distintos actores (UN-WATER, 2013).

En este contexto, la recarga artificial surge como una herramienta que ayuda al
cumplimiento de los objetivos dentro de la gestidn integral de los recursos hidricos,
dicho enfoque debe tener una estrategia integral que incluye, entre otros aspectos:
el manejo de la demanda en todos los sectores (conservacion y uso eficiente), el
reuso, la participacién mas activa de los usuarios en la gestidon del agua, el disefio
de estrategias para la estabilizacion de acuiferos sobreexplotados y la aplicacion
de la tecnologia de la recarga artificial para preservar e incrementar la reserva de
agua subterranea. Todo con la finalidad de explotar todo el potencial de la recarga
artificial, para obtener un mejor resultado en su ejecucion (Carabias, 2005,
Fernandez, 2010 y UNAM, 2013).

2.6 Factores que influyen en la recarga artificial

La aplicacion de un sistema de recarga artificial en un sitio determinado depende
de las condiciones geoldgicas, hidrolégicas, ambientales, econdmicas e incluso
sociales del sitio. Los principales factores a considerar son (Gale, 2005; Diaz, et
al, 2006; Fernandez, 2010; Mendoza, 2012):

a) Caracteristicas del acuifero

En un principio, cualquier acuifero es susceptible de ser utilizado para recarga
artificial. La eleccidn del sistema de recarga artificial dependera de si el acuifero es
libre o confinado. Ademas estan los parametros fisico-quimicos como: profundidad

de las aguas subterraneas, grado de confinamiento, permeabilidad, conductividad
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hidraulica, capacidad de almacenamiento, gradiente hidraulica, mineralogia del

acuifero y calidad del agua del acuifero.

Ademas, los acuiferos catalogados como sobreexplotados tendran prioridad para
la aplicacion de la recarga artificial, esto con la finalidad de disminuir los efectos

causados por la sobreexplotacion.

b) Agua de recarga (fuente, calidad y cantidad)

Agua superficial: Si las condiciones climaticas lo permiten esta puede ser una

fuente significativa. En areas con presencia de rios perennes, estos escurrimientos
pueden ser desviados a instalaciones de recarga. También puede emplearse la
infiltracidn directa en el lecho del rio, no obstante, el agua de los rios puede tener
cantidades considerables de limo en suspensién, dicho material puede provocar
obstrucciones en las instalaciones de recarga si el agua de rio se utiliza
directamente. Es por esto, que muchas veces se utilizan estanques de

sedimentacién antes de que el agua entre en los estanques de infiltracidn.

Respecto a los lagos, en caso de no existir contaminacion por descarga de
residuos o escorrentia agricola, y eutrofizacion, el agua podria ser utilizada

directamente sin tratamiento previo.

Escorrentia de tormenta (agua pluvial): al ser una fuente poco predecible es mas
recomendable para estanques de infiltracion y retencidén de agua de tormenta,
areas con pasturas, pavimentos porosos y humedales. En las areas urbanas al
implementar sistemas de captacion y posterior recarga se evitan las inundaciones

generadas por las grandes cantidades escurrimientos.

La calidad de esta agua es muy variable, suelen encontrarse desde contaminantes
provenientes de la atmédsfera, de la acumulacién de contaminantes en las calles,
de las actividades antropogénicas, escorrentia industrial, desechos animales,
vegetacion en descomposicion, materia fecal, productos quimicos aplicados en

césped y jardines. La carga de contaminantes mas alta puede observarse en la
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“‘primera descarga’, la cual deberia ser eliminada como desecho para mejorar la
calidad del agua de recarga, el agua pluvial de mejor calidad es la proveniente de

los techos.

Agua reciclada: Utilizar agua reciclada para la recarga implica tener una fuente de

volumen predecible y de calidad constante, pero inferior. El agua residual requiere
tratamiento antes de ser considerada de calidad aceptable para la recarga de
acuiferos. Los compuestos que representan un riesgo dependen del origen del
agua residual (industrial o doméstica). Por lo general, con este tipo de fuente los

sistemas de recarga en superficie son lo mas utilizados.

Agua potable: este tipo de fuente es usado principalmente cuando se pretende

mejorar la calidad del agua del acuifero.

El método de recarga elegido también esta en funcion de la calidad del agua, ya
que si se tiene una buena calidad de agua, el método utilizado podra ser a
profundidad y en el caso contrario se pueden utilizar las capas del suelo como
medio filtrante. De igual manera, la calidad del agua a utilizar es un factor
importante ya que puede ser un importante foco de contaminacion al acuifero
receptor 0 en su caso puede ayudar a mejorar la calidad del agua presente en el

acuifero.

c) Disponibilidad y caracteristicas del terreno

Son los mismos factores que se consideran para la recarga natural del acuifero,
siendo los mas importantes la precipitacion (intensidad y duracion, en caso de ser
la fuente de recarga), la forma del terreno (pendientes pronunciadas),
permeabilidad del terreno, la vegetacidn (altera el comportamiento del suelo con el

agua) y las zonas urbanas (baja disponibilidad de terreno).

d) Uso del agua extraida

Implica factores como la cercania del punto de extraccidén al sitio de recarga, asi
como el tiempo de reposo en el acuifero. Lo ideal es que el agua recargada al
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momento de ser extraida pueda ser utilizada para los diversos usos (agricola,
abastecimiento publico, abastecimiento industrial), sin embargo el uso que se le dé

dependera de la calidad que tenga al momento de extraerla.
2.7 Larecarga artificial de acuifero en el ambito global y local

Alrededor del mundo se han efectuado grandes proyectos de recarga artificial,
tanto someras como profundas; sin embargo cada proyecto es diferente y ha
tenido dificultades diferentes en su operacién, por lo que se le considera unico
(Mendoza, 2012).

Los paises que mas han aplicado esta técnica para tener una mayor disponibilidad
de agua subterranea y mejorar su calidad son los paises europeos como

Alemania, Dinamarca, Australia, Reino Unido, Francia, Holanda y Suecia.

En Japon, Iran, Kuwait, Oman, lIsrael, Egipto, Marruecos, Tunez, Argelia,
Sudafrica, Senegal, Australia, México, Cuba y Argentina, también se utiliza o se ha
utilizado la técnica de la recarga artificial de acuiferos con el propésito de lograr
una gestidn mas racional de la potencialidad hidrica de una determinada cuenca
hidrografica. En cada uno de estos paises el método y la fuente de agua empleada
en la operacion de recarga artificial varia en funcion de las peculiaridades

concretas que rodean a cada experiencia (Fernandez, 2005).

En el continente americano el pais que tiene un mayor avance en la AR es
Estados Unidos, esto es principalmente en estados donde la disponibilidad de

agua es escasa como Texas, Arizona y California (Sahuquillo, 2009).

En México, donde se tiene mas antecedentes directos sobre el manejo de recarga
artificial son las regiones como: San Luis Rio Colorado, la Region Lagunera, San
Luis Potosi, el valle de México y los valles Centrales de Oaxaca (Mendoza, 2012,
UNAM, 2013).

En octubre de 1981 la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, conjunto a
la Comision del Lago de Texcoco, hicieron un estudio preliminar sobre el
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Tratamiento y Relso de Agua Residual en el Area del Ex Lago de Texcoco; en el
cual con base al programa “Proyecto Texcoco” elaborado por el Dr. Nabor Carrillo,
con el objeto de reabastecer al acuifero por medio de un método de recarga a
profundidad, lo cual implica, tener agua de una calidad aceptable para no
contaminar al acuifero y que pueda permitir su posterior uso como suministro de
agua potable. El experimento de recarga mediante inyeccion fracasé por la baja

permeabilidad del suelo. (Mendoza, 2012).

Para el afio 1991 la Direccidn de Construccion y Operacion Hidraulica—Secretaria
General de Obras (ahora Sistema de Aguas de la Ciudad de México), realizd
estudios geologicos y geohidrologicos del acuifero del valle de México,
permitiendo la identificacion de 82 pozos como sitios posibles, de ellos, se
selecciond el pozo San Luis 15 que puede permitir una recarga de 75 I/s que
corresponde al gasto de operacidn de la planta. El agua para recarga proviene de
la planta de San Luis Tlaxialtemalco, la cual se trata a nivel terciario y cumple con
las normas para inyeccion. Ademas se realizaron experimentos a pequefa escala
para definir el grado de colmatacion o taponamiento de los pozos durante la
recarga, bajo diferentes gastos de inyeccién y en diferentes litologias (Leyva,
2010).

En el afo 2000, se puso en marcha un proyecto piloto de recarga de acuiferos en
la Comarca Lagunera, una zona agricola importante para el pais. Se estima que la
extraccidon es por Io menos tres veces mayor que la recarga, lo que resulta en una
disminucién significativa de la superficie piezométrica y un deterioro de la calidad
del agua subterranea. El plan piloto utilizd una cuenca de recarga arenosa en las
proximidades del Rio Nazas, en Torredn con una capacidad de 197,000 m3. Se
implementaron sistemas de abastecimiento para transportar el agua de la represa
Zarco, por medio del canal de riego Sacramento, a la cuenca de recarga. De esta
manera y con el monitoreo constante se observdé que en las pruebas realizadas,
un volumen de 5,200 m? fue transportado e inyectado de los cuales 200 m® de

agua se evapord y 5,000 m? fueron infiltrados a la sub-superficie. La capacidad de
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infiltracién disminuy6 de 2.4 m/d a 0.116 m/d debido a la colmatacidén producida
(Gale, 2005).

En el afio del 2005 se plantearon algunos proyectos, en Xochimilco (Ciudad de
México) se construyeron tres pozos de absorcion y 17 estructuras de captacion de
agua pluvial. Las caracteristicas de estos pozos de absorcién son: su capacidad
de almacenamiento de 35 mil litros, evita los encharcamientos en las vialidades,
aprovechamiento del agua para que se infiltre en el subsuelo, recargando a los
acuiferos, poniéndolos en equilibrio. Los pozos de absorcidn se construyeron
haciendo tres perforaciones entre 30 y 50 metros de profundidad (Mendoza,
2012).

En el 2011 el Instituto de Geologia de la UNAM realizd una caracterizacion
hidrogeoldgica para seleccionar sitios ideales para realizar recarga mediante
inyeccion directa, dicho estudio recomienda dos lugares para llevar a cabo un
experimento piloto de recarga en la zona poniente cercana al Lago Nabor Carrillo,
dicho estudio también estima tiempos de avance del agua inyectada al acuifero
(Alvarez et al., 2011).

El gobierno de Sonora en coordinacién con el gobierno de Estados Unidos se
establecidé una planta de tratamiento en San Luis Rio Colorado, cuyo efluente, el
agua residual tratada, se infilira al acuifero mediante estanques o lagunas de
recarga superficial a cielo abierto, para acrecentar el nivel del agua subterranea y
al mismo tiempo generar la gestidén sustentable de los recursos hidricos (Chaves,
2011).

El gobierno del Estado de México, a través de la Comision del Agua del Estado de
México, con la finalidad de iniciar las acciones necesarias para la recarga artificial
del acuifero del valle de Toluca, construyd la planta piloto Toluca Norte que

recarga 20 It/s de manera directa al acuifero (Korenfeld y Hernandez, 2011).
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En junio de 2014 se realizd la entrega de permisos en el pais para la perforacidon
de pozos que seran utilizados para la prueba piloto para el proyecto de inyeccidn

de agua al acuifero del valle de Aguascalientes.

Se tiene conocimiento de la existencia de una serie de pozos de infiltracion en el
campus de Ciudad Universitaria de la UNAM, esta es una serie de pozos que
absorben por gravedad un gran volumen de agua de origen pluvial que escurren
sobre sobre canales disefiados para tal accidn. Estas acciones estan bajo la
direccion y supervisién de PUMAGUA (PUMAGUA, 2016)

2.8 Contexto legal en México sobre la recarga artificial

Con la creciente sobreexplotacion de los acuiferos, surgid la necesidad de
implementar técnicas que ayudaran en la prevencidon de los efectos causados, es
por esto que en 2009 la Comisidn Nacional del Agua (CNA, CONAGUA),
establece normas que regulan la condiciones que debe tener el agua a infiltrar y la

infraestructura que debe ser utilizada, en los diferentes tipos de recarga.

Parte importante para realizar trabajos de recarga artificial es el conocer la
condiciones o restricciones que se tienen para realizar éstos, es por ello que es
necesario llevar a cabo una descripcidn general sobre las normas mexicanas

existentes sobre el tema.

La ley fundamental que se toma en cuenta para realizar cualquier norma sobre
agua es la Ley de Aguas Nacionales, la cual en su articulo 7 IV establece que “es
de uso publico el restablecimiento del equilibrio hidrolégico de las aguas
nacionales, superficiales o del subsuelo, incluidas las limitaciones de extracciéon en
zonas reglamentadas, las vedas, las reservas y el cambio en el uso del agua para
destinarlo al uso doméstico y al publico urbano; la recarga artificial de acuiferos,
asi como la disposicion de agua al suelo y subsuelo, acorde con la normatividad

vigente”.
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Por lo tanto, la realizacion de estudios que se enfoquen al restablecimiento del
equilibrio hidrologico esta dentro de lo que se especifica en la Ley de Aguas

Nacionales.

Asi mismo, la CONAGUA, quien es el érgano regulador a nivel nacional de las
cuestiones del agua, basada en lo anterior en 2009 emitid dos normas oficiales
mexicanas (NOMs); donde se establece él porque es necesario la realizacion de

trabajos encaminados a la recarga de acuiferos.

La NOM-015-CONAGUA-2007 establece en sus objetivos el aprovechamiento del
agua pluvial y de los escurrimientos para aumentar la disponibilidad de agua
subterranea a través de la recarga artificial, por su parte la NOM-014-CONAGUA-
2003 establece los requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua
residual tratada, en esta los parametros relevantes para su cumplimiento son la

cantidad de nitrégeno amoniacal y el carbono organico total.

En ambas normas el objetivo primordial es la proteccion de los acuiferos y el
incremento de la disponibilidad del agua subterranea de buena calidad, ademas
de cuidar por el bienestar de la salud publica, dado que gran parte del agua

extraida de los acuiferos es para consumo humano.

Las NOM 014 y 015 son de aplicacion para todo el pais, para todos los municipios
usuarios, para los desarrolladores de zonas habitacionales, para los centros

comerciales.

Las normas antes mencionadas regulan el uso de las aguas residuales en la
recarga artificial de acuiferos, y consideran al suelo y subsuelo como una planta
de tratamiento natural que puede ser aprovechada con una combinacion
adecuada de pretratamiento y/o postratamiento natural, compatible con el método
de recarga y con el uso que se le pretenda dar al agua recuperada. Por lo tanto, la
realizacion de un trabajo sobre recarga artificial de acuiferos debe considerar cada
uno de los criterios establecido en las normas, con el fin de evitar el rechazo de

proyectos de esta indole.
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Capitulo 3.

Descripcion y generalidades del acuifero del
valle de Toluca

3.1 Ubicacién Geografica

El acuifero del valle de Toluca (AVT) se localiza en el Estado de México, dentro de
la Cuenca Alta del rio Lerma; situado al Sur del Altiplano Mexicano, limita al Norte
con el acuifero Atlacomulco-Ixtlahuaca, al Sur con el Cerro de Tenango, al Sur-
Poniente con el Volcan Nevado de Toluca, al Sur Oriente con el Cerro la Corona y
al Oriente con la Sierra de las Cruces y Monte Alto (Figura 3.1). EI AVT cubre un
area total aproximada de 2,768 km? con una altitud maxima de 4,680 msnm
correspondiente al Nevado de Toluca y una altitud promedio de 2600 msnm, en el
resto del valle. Territorialmente pertenece a la Region Hidrolégica 12 Lerma-
Chapala-Santiago, subregion Alto Lerma (CONAGUA-GTZ, 2008).

Es importante mencionar que el limite utilizado para este trabajo es el limite fisico
o natural, dado que se tiene presente que existe una relacion directa entre agua
superficial y agua subterranea, lo anterior facilitara la integracién de los resultados

obtenidos en esta tesis a futuros trabajos de hidrologia superficial.

Los municipios que tienen parte o se encuentran totalmente dentro de la regidn del
acuifero del valle de Toluca son 32: Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio,
Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec, Huixquilucan, Ixtlahuaca, Isidro

Fabela, Jiquipilco, Jilotzingo, Jalatlaco, Joquicingo (parcial), Lerma, Metepec,
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La estacidn mas representativa es la de Toluca, la cual registra una precipitacion
de 785 mm al ano, con valores extremos de 1,183 y 776.4 mm/afo; hacia las
faldas del Nevado, la precipitacion se incrementa a 1,200 y 1,400 mm/afo
(CONAGUA-GTZ, 2008).

La temporada de lluvias se presenta de mayo a octubre, siendo mas intensa los
meses de junio a septiembre, con valores cercanos a unos 140 mm/mes. La época
seca tiene lugar entre noviembre y abril, con precipitaciones del orden de 12
mm/mes (CONAGUA-GTZ, 2008).

La evaporacién potencial se estima en los 1,700 mm anuales en la porcion
Noroeste del valle, disminuyendo hacia el Sur-Este con valores del orden de 1,500
mm/afo, y hacia el Nevado se presentan valores menores de 800 mm/afo
(CONAGUA-GTZ, 2008).

La evaporacion, factor determinante en la disponibilidad de agua debido a que
gran parte del agua que se precipita es regresada a la atmosfera como vapor de
agua, presenta valores maximos en el valle del acuifero, con disminuciones
considerables en las partes altas. Es importante resaltar que la precipitacion es la
unica fuente de recarga del acuifero (CONAGUA-GTZ, 2008).

3.3 Geologia

La zona de estudio se ubica dentro del el Eje Neovolcanico, lo que implica una
importante actividad volcanica reciente, donde las rocas aflorantes presentan
edades que van del Terciario Medio (26 millones de afios) al Reciente y pueden

asociarse a tres grandes grupos (IFOMEGEM, 1994).

El primer grupo esta representado por rocas de origen volcanico localizadas en las
partes altas, constituidas por basaltos y andesitas, se encuentran en el acuifero en
forma de extensos mantos de lava, expulsados por fisuras o por numerosos
volcanes que se localizan en la parte sur del acuifero, presentan una gran

porosidad y permeabilidad debido a las numerosas fracturas que poseen y a las
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intercalaciones con capas de material escoriaceo, como ocurre en los
afloramientos del Sur que marcan los limites del acuifero con la cuenca del rio

Balsas.

Estos afloramientos son de gran importancia ademas de su extensidon por
considerarse que son la principal zona de recarga del acuifero. Hay importantes
afloramientos de rocas andesitas y daciticas en todo el acuifero, constituyen los
nucleos de las principales sierras como son; Monte Alto, Las Cruces y el Nevado
de Toluca (CONAGUA-GTZ, 2008). Agrupando mas a detalle las caracteristicas
presentes, este grupo puede dividirse en las siguientes unidades geologicas
(Figura 3.4):

Qhv. Derrames de lava de composicidn andesitica, basaltica y dacitica con

depdsitos cineriticos y otras rocas piroclasticas asociadas.

Qpv. Derrames de lava composicion esencialmente basaéltica y andesitica con
depdsitos cineriticos, aglomerado y brecha de derrame asociados. En el volcan

Nevado de Toluca, predominan rocas del tipo andesiticas y daciticas.

Tmpyv. Incluye rocas volcanicas indiferenciadas dominantemente andesiticas vy

daciticas de la Sierra de las Cruces.

Tmv. Incluye lavas basalticas y andesiticas indiferenciadas (andesita del area de

Toluca).

Tpv. Incluye basalto y andesita al sur de la Sierra de las Cruces y en el limite

poniente del acuifero.

El segundo grupo esta conformado por materiales piroclasticos que se encuentran
bordeando las sierras, incluyen tobas, aglomerados, brechas, cenizas volcanicas y

depdsitos de pie de monte.
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Las rocas piroclasticas producto de erupciones volcanicas explosivas cubren
extensas porciones del valle, especialmente en las partes de poca pendiente o
planas, y estan constituidas principalmente de tobas lacustres con intercalaciones
de limo, arcilla, ceniza y horizontes de pdmez; y se caracterizan por presentan un
gran potencial de recarga y almacenamiento de agua, por la intercalacién de
materiales de diferente granulometria. Un gran porcentaje de los pozos que

actualmente explotan el acuifero lo hacen en esta unidad (CONAGUA-GTZ, 2008).

De acuerdo a éstas caracteristicas se pueden distinguir dos unidades geoldgicas

que son:

Qpvc. Lahar y depdsitos volcaniclasticos con menor cantidad de depésitos
fluviales interestratificados, ademas de formaciones que consisten esencialmente
de lahares, pdmez y depdsitos piroclasticos localizados en algunas areas al norte

de la zona de estudio

Tpve. Principalmente rocas volcanicas epiclasticas, abanicos aluviales
coalescentes, asi como depédsitos laharicos y de ceniza volcanica en algunos

lugares.

Por ultimo, el tercero grupo esta compuesto por materiales producto de la
desintegracion y erosion de los dos grupos anteriores constituidos principalmente

por arenas, gravas, arcillas, limos y depdsitos lacustres.

Los depdsitos lacustres estan constituidos por sedimentos arcillosos y limosos
dispuestos en capas laminares muy delgadas. Se localizan en las zonas donde
existieron lagunas como las de Almoloya, Mexicalcingo, Lerma y San Bartolo. Se
considera que estos depoésitos dadas sus caracteristicas litoldgicas y extension
presentan poca importancia en la recarga del acuifero (UNITECNIA S.A de C.V,,
1996).

Por otra parte, los depésitos de aluvidn se originan por su transporte por las

corrientes de los rios, ocupan las partes planas del valle de Toluca y cubre los
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depdsitos volcanoclasticos. Estan constituidos por acarreos de tamafo variable,
que va de arcillas, arenas, gravas hasta cantos sin consolidar, presentan una alta
capacidad de infiltracion y se consideran buenos acuiferos. De acuerdo a éstas

caracteristicas se distinguen tres unidades geoldgicas:

Qal. Aluvion: grava, arena y limo con interestratificacion de ceniza volcanica en el
valle de Toluca, y en otras depresiones pequenas, resultado la actividad volcanica,

asi como a lo largo de rios y arroyos.
Qla. Sedimentos lacustres con interestratificacién de ceniza volcanica.

Qpla. Sedimentos lacustres. Incluyen: conglomerado, arenisca y limolita

semiconsolidados, interestratificados con capas de toba, pédmez y diatomita.
3.4 Edafologia

La condicidén geoldgica, topografica y climatica que se presentan en la region del
acuifero del valle de Toluca proporciona una gran variedad de suelos, los cuales
estan distribuidos en once grupos edaficos, (Figura 3.5). Las caracteristicas
principales de estos suelos son descritas a continuacion con base en lo publicado
por el Gobierno del Estado de México (2006).

Acrisol (AC): Se les encuentra en zonas templadas muy lluviosas, presentan
horizontes arcillosos y son generalmente acidos; se utilizan en la agricultura con
rendimiento muy bajo y en la ganaderia con rendimiento medio; son
moderadamente susceptibles a la erosién y se encuentra al noroeste del acuifero

del valle de Toluca en pequefias superficies del terreno.

Andosol (AN): Se derivan de cenizas volcanicas, poseen gran capacidad de
retencidon de humedad vy fijacién de fosforo, son susceptibles a erosionarse, son
poco aptos para uso agricola; se localizan en areas volcanicas, y se presentan al
sur-oeste en las partes altas del Nevado de Toluca y al noreste en la Sierra de las
Cruces, hacia el sur-este por el Cerro la Corona que se encuentra en el municipio
de Tianguistenco.
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Cambisol (CM): Son suelos jovenes, poco desarrollados; se presentan en
diferentes condiciones topograficas y climaticas; son moderadamente aptos para
la agricultura; en algunos casos tienen acumulacién de caliche suelto (costra
calcarea que se forma en las regiones de climas desérticos 0 semidesérticos,
debido a la precipitacion del carbonato calcico y otras sales en superficies o0 en
interior de formaciones edaficas en la que predomina la circulacién ascendente del
agua), se presenta en pequefias porciones del terreno dentro de la zona noreste

del acuifero.

Feozem (PH): Son suelos aptos para la agricultura en clima templado. Presentan
acumulacién de materia organica son de facil manejo y alcanzan un alto grado de
productividad agricola son susceptibles a la erosibn moderada y alta; se
encuentran en zonas de poca pendiente. Este tipo de suelo se presenta en la

parte centro del acuifero.

Fluvisol (FL): Son suelos depositados por el agua poco desarrollados se ubican
cerca de lagos o sierras desde donde escurre el agua a los llanos pueden ser
someros 0 profundos, arenosos o arcillosos, fértiles e infértiles en funcidén del tipo

de materiales que lo forman, se presenta al sur-este del Nevado de Toluca.

Histosol (HS): Se forman por acumulacion de materia organica en cuencas
saturadas de agua o bajo climas frios y humedos, posee una elevada fertilidad se

presentan en poca porcion dentro del acuifero del valle de Toluca.

Leptosol (LP): Estan limitados en profundidad por una roca dura continua, por
materiales altamente calcareos, una capa continua cementada dentro de los 30
cm, 0 que tienen menos de 20% de tierra fina a una profundidad de 75 cm son
poco aptos para la agricultura y se encuentran en areas de montafa y lomerios.

Se localiza Unicamente al suroeste del acuifero del valle de Toluca.
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encuentran ubicados en pequefas porciones del municipio de Xonacatlan y

Lerma.

Planosol (PL). Muestra una capa superficial con alto contenido de materia
organica; tienen un drenaje deficiente debido a una capa en el subsuelo de muy
baja permeabilidad son moderadamente aptos para la agricultura, se localiza en
zonas bajas y son faciles de erosionar. Se ubican al norte del acuifero del valle de

Toluca en poca proporcién del terreno.

Regosol (RG): Estan formados por material suelto diferente del aluvial reciente,
como los depésitos fluviales, dunas o cenizas volcanicas con frecuencia son
someros y pedregosos su aptitud para la agricultura es moderada; se localizan en
zonas de montana y lomerios tienen materiales calcareos entre los 20 y 50 cm
superficiales. Su presencia se restringe a la zona montafiosa del volcan Nevado

de Toluca.

Vertisol (VR): Presentan alto contenido de arcilla con grietas anchas y profundas
en la época de secas y pegajosos con la humedad son inadecuados para la
agricultura de temporal pero aptos para la de riego se encuentran en zonas bajas

y lomerios; presentan problemas de inundacidn y se destacan por ser expansivos.

3.5 Hidrologia

3.5.1 Hidrologia superficial

El acuifero del valle de Toluca pertenece a la region hidrolégica 12 Lerma-
Chapala-Santiago, subregion Alto Lerma (CONAGUA-GTZ, 2008).

En el area de estudio se encuentran delimitadas seis subcuencas especificas, que
son: la laguna de Almoloya del Rio, laguna de Tultepec, laguna de San Bartolo,
afluentes del rio Lerma, rio Tejalpa y afluentes de la presa José Antonio Alzate

(Garcia y Jiménez, 2006).
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La principal corriente superficial que atraviesa al valle de Toluca es el rio Lerma,
esta corriente nace practicamente en el poblado de Almoloya del Rio (Figura 3.6),
a partir de este punto su cauce sigue una direccién mas o menos franca hacia el
norte, continuando en su trayecto atraviesa el valle de Ixtlahuaca- Atlacomulico,
saliendo del Estado de México a la altura del poblado de Temascalcingo para
integrarse posteriormente al estado de Michoacan (CONAGUA-GTZ, 2008).

De las tres lagunas que surgia el Lerma, hoy solamente la de Almoloya funciona
como almacenamiento natural, aunque con evidentes grados de abatimiento. Las
otras dos han sido impactadas de manera mas agresiva, por |0 que en su espacio
original se aprecian llanuras de inundacion y ciénagas debido a la extraccion de

agua subterranea realizada en la zona (GEM, 2011).

Entre 1995 y 1996, el inicio del Curso Alto se rectificd artificialmente con el
propdsito de drenar las lagunas, pues el gradiente del valle es apenas perceptible

y el cauce del rio poco definido hasta la presa José Antonio Alzate (GEM, 2011).

La presa José Antonio Alzate se termind de construir en el afo de 1962, es el
primer embalse sobre el rio Lerma para la irrigacion de la zona y la prevencién de
inundaciones. Se ubica en el municipio de Temoaya hacia el noreste del acuifero
del valle de Toluca, aproximadamente a 30 km aguas abajo, tiene una capacidad
de almacenamiento de 35.3 mm?® (CNA, 2002).

A lo largo de su cauce, el Lerma recibe numerosas aportaciones provenientes ya
de rios con caudal considerable o de arroyos intermitentes con escurrimientos
estacionales y poco definidos. Entre esos se encuentran el rio Verdiguel,
Santiaguito, Ojo de Agua, Agua Bendita, Santa Catarina, San Lorenzo, San Pablo,
Solanos, El Gallo, Temoaya y el Arenal (GEM, 2011).

Finalmente, el rio Lerma recibe los sobrantes de agua de canales de riego del
valle de Toluca, al igual que aguas negras y residuales que se originan en las
poblaciones asentadas en el valle y en las zonas industriales; lo anterior ha

provocado la fuerte contaminacion del cuerpo de agua superficial. Ademas a lo
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3.5.2 Hidrologia subterranea

En lo que se refiere a la hidrologia subterranea, se tienen tres flujos subterraneos

principales en el area de estudio, que son (CNA, 2002):

e Proveniente de infiltraciones del Nevado de Toluca, circulacion Este —
Noreste.

e Proveniente del Nevado de Toluca, direccion del Norte para salir a
Ixtlahuaca.

e Proveniente de la Sierra de las Cruces, circulacion Oeste - pie de la Sierra

En el acuifero del valle de Toluca, las unidades estratigraficas integran un sistema
que controla el almacenamiento y movimiento del agua subterranea, ademas tiene
como fronteras laterales a las sierras perimetrales, manifestando comunicacion
somera y continuidad hidraulica, unicamente a través del estrechamiento de
Perales hacia el valle de Ixtlahuaca, que, aunque topograficamente sean dos
valles separados, desde el punto de vista hidrogeoldgico no dejan de tener cierta
relacion, ya que se establece comunicacidn entre ambos valles a través del cauce

labrado por los escurrimientos del rio Lerma (Ariel Consultores, S.A., 1996).

Todas las unidades estratigraficas del acuifero del valle de Toluca han sido
agrupadas atendiendo a su funcionamiento hidrogeologico en acuiferos, acuifugos
y acuitardos; (Ariel Consultores, S.A., 1996; CONAGUA-Desarrollo y Sistemas,
S.A 2005; CONAGUA-GTZ, 2008).

Sobre la base de estas caracteristicas, se puede agregar que este sistema esta
formado por varios niveles de acuiferos superpuestos que constituyen un acuifero
multicapa, pero la existencia de cierta continuidad hidraulica, permite considerarlo
un sistema de flujo unico, aunque existen diferencias significativas de carga
hidraulica (Ariel Consultores, S.A., 1996). Sin embargo, de manera general, se
distinguen dos tipos de unidades acuiferas, una relacionada con el medio poroso
representado por los depédsitos de clasticos no consolidados que rellenan la

cuenca del valle de Toluca y otra unidad relacionada con rocas volcanicas
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afectadas por tectonismo y que manifiestan permeabilidad secundaria por
fracturamiento (CONAGUA, 2009; Escolero et al., 2009).

De acuerdo con Ariel Consultores, S.A. (1996), al acuifero superior le corresponde
el medio poroso, mientras que el inferior es del tipo fisurado. El medio poroso que
funciona como libre, descansa sobre tobas de baja permeabilidad que actuan
como acuitardo, las que a su vez yacen y confinan al acuifero inferior con
fracturamiento que funciona hidraulicamente como confinado o semiconfinado.
Esta subdivisidbn no descarta cierta continuidad hidrogeolégica entre ellos, o que

permite considerarlo como un sistema de flujo unico.

Segun los anteriores autores, los acuiferos se definen en las siguientes unidades:
Tpve, Qpve (flujos piroclasticos del Nevado de Toluca), Qpv (basalto y andesita),
Qpla (depositos lacustres) y Qal (depdsitos aluviales). Sin embargo, los flujos del
Nevado (Qpvc) y la unidad Qpv funcionan mas bien como zonas de recarga,
debido a que su nivel topografico se encuentra por encima del de saturacion,
propiciando la infiltracion del agua de lluvia y de escurrimientos superficiales; sin
embargo, ocasionalmente pueden funcionar como acuiferos someros, tal como lo
demuestran distintas norias excavadas a 20 m de profundidad en las laderas de
las elevaciones volcanicas. La unidad Tpvc también propicia infiltracion en sus
afloramientos que se localizan en cotas mas altas que la del nivel freatico,

funcionando como un buen acuifero, con permeabilidad variable, de media a alta.

Como unidades acuifugas se consideran: el complejo volcanico de andesitas,
basaltos antiguos (Tmv) y la unidad Tmpv, que por su baja permeabilidad se
consideran impermeables. Por esta razon, representan fronteras impermeables de
los acuiferos tanto laterales como de fondo. En algunas partes estas rocas
presentan fracturacion, lo que les confiere permeabilidad secundaria que propicia
infiltracién del agua de lluvia, pero no se sabe hasta que profundidad funciona de

esta manera.

Como acuitardos se han considerado las tobas lacustres, que no afloran pero que
estan presentes en el subsuelo intercaladas en los depédsitos lacustres y de
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aluvién, asi como los materiales finos de la unidad Qpvc, lahares de la unidad

Tpvc, y las arcillas lacustres (Qla).

Los parametros hidraulicos de estas unidades acuiferas abarcan un amplio rango
de valores debido a la variabilidad litoloégica y geométrica de los depdsitos
(CONAGUA-Desarrollo y Sistemas S.A., 2005).

La principal fuente de recarga del acuifero del valle de Toluca proviene de las
sierras circundantes, en particular de las faldas del Volcan Nevado de Toluca, y la
Sierra de las Cruces. La recarga principal se produce sobre los abanicos aluviales
de los cursos de agua que bajan de dichas sierras (CONAGUA-Desarrollo y
Sistemas S.A., 2005).

3.6 Poblacion

La dinamica poblacional y economica dentro del valle de Toluca, ha registrado
transformaciones que han llevado a una modificacion de patrones de
aprovechamiento de los recursos naturales. Gran parte de estos cambios se
deben a la industrializacion a partir de la década de los cincuenta y el crecimiento

del sector terciario en los ochenta (GEM, 2005).

El potencial econémico de la region esta en la industria, el comercio y los
servicios. Este comportamiento distingue a la region del valle de Toluca del resto
del pais, ya que es la unica que presenta un balance entre los sectores secundario
y terciario. Sin embargo, el sector primario presenta un deterioro, afectando el

bienestar de los campesinos de la regidén. (GEM, 2011).

La regidén presenta numerosos y significativos asentamientos, razon por la que en
los ultimos afos ha sufrido un crecimiento demografico significativo, segun cifras
oficiales del censo realizado por INEGI (2010), la regién del AVT cuanta con una
poblacién total de 2, 184,857 habitantes. En la tabla 3.1 se observa cémo ha sido

el crecimiento de la poblacidén en los 23 municipios que conforman el acuifero.
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Tabla 3.1 Crecimiento de la poblacion por municipio 2000-2010. (INEG/, 2000,2005 y

2010).
Aio
Municipio 2000 2005 2010

Almoloya de Juarez 110, 591 126, 163 147, 653
Almoloya del Rio 8,873 8, 939 10, 886
Atizapan 8,172 8, 909 10, 299
Calimaya 35, 196 38, 770 47,033
Capulhuac 28, 808 30, 838 34,101
Chapultepec 5,735 6, 581 9,676
Joquicingo 10, 720 11, 042 12, 840
Lerma 99, 870 105, 578 134, 799
Metepec 194, 463 206, 005 214, 162
Mexicaltzingo 9,225 10, 161 11, 712
Ocoyoacac 49, 643 54, 224 61, 805
Otzolotepec 57, 583 67, 611 78, 146
Rayo6n 9, 024 10, 953 12, 748
San Antonio la Isla 10, 321 11, 313 22,152
San Mateo Atenco 59, 647 66, 740 72, 579
Temoaya 69, 306 77,714 90, 010
Tenango del Valle 65, 119 68, 669 77, 965
Texcalyacac 3, 997 4, 514 5,111
Tianguistenco 58, 381 64, 365 70, 682
Toluca 666, 596 747, 512 819, 561
Xalatlaco 19, 182 20, 002 26, 865
Xonacatlan 41, 402 45, 274 486, 331
Zinacantepec 121, 850 136, 167 167, 759

Poblacién total 1,743,704 | 1,928,044 | 2,184,875

3.7 Breve historia del uso del agua en el acuifero del valle de Toluca

La extraccion del agua subterranea se ha incrementado a lo largo del tiempo,
iniciandose en los afos treinta con norias, e intensificandose en los afios cuarenta
y cincuenta con el sistema Lerma. Posteriormente, (1980-1990) se vuelve a
incrementar con el establecimiento de las primeras industrias en la periferia de la
ciudad de Toluca (CONAGUA-GTZ, 2008).
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Para 1986, se sefald un incipiente a moderado deterioro del agua subterranea por
contaminacién, cuyo origen es el desarrollo urbano e industrial de Toluca y su
zona industrial, donde ya se manifestaba la salinidad mayor y las concentraciones

mas altas de casi todos los indices quimicos analizados (CONAGUA, 2009).

La consecuente escasez del agua se debe principalmente a que existe una
enorme bateria de pozos en el acuifero que estan siendo explotados (CONAGUA,
2009). En el acuifero de Toluca se tienen registrados alrededor de 848
aprovechamientos entre pozos y norias (CONAGUA-GTZ, 2008): 403 pozos de
uso publico-urbano, 205 para uso agricola, 155 industrial, 29 para servicios y 56
para otros usos. Sin embargo, en el Registro Publico de Derechos de Agua del
acuifero oficialmente se tienen contabilizados 705, de los cuales el sistema Lerma

ocupa 240 pozos.

En los ultimos afnos en la porcidn de la zona industrial y la ciudad de Toluca, el
descenso del nivel piezométrico fue de 30 m en las zonas mas explotadas, desde
1960 a la fecha. En este valle, el abatimiento se ha presentado a un ritmo de 0.6
m/afo, con valores de hasta 1.5 m/afio en la zona urbana-industrial de la Cd. de
Toluca, ocasionando que el agua se localice alrededor de los 90 m de la superficie
del terreno (CONAGUA-GTZ, 2008).

Esto ha transformado al acuifero en uno de los mas sobreexplotados del pais. Por
consiguiente, la sobreexplotacion del AVT ha dado lugar a la compactaciéon de los
estratos geoldgicos (secuencia de depdsitos volcano-clasticos daciticos
andesiticos y lacustres principalmente), dando lugar a la formacion de fracturas
asociadas a subsidencias de tierra y en algunos casos hasta colapsamiento de
suelo. En términos ecologicos la sobreexplotacién del acuifero ha dado lugar a
una extincion gradual de lagos y humedales ubicados al este de la cuenca; los
cuales se encuentran en una de las zonas mas importantes de recarga (Garfias, et
al, 2008).
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Capitulo 4.

Metodologia

Para el desarrollo de la investigacidn, se realizé una serie de pasos metodoldgicos

(Figura 4.1) que fueron la base para el cumplimiento de los objetivos planteados.
4.1 Recopilacion y analisis de la informacion

Dentro de la primera fase de investigacion se realizé la busqueda de informacién
disponible sobre el tema de recarga artificial de acuiferos, asi como las
caracteristicas generales del area de estudio. De la informacién obtenida se
seleccionaron una serie de articulos, libros, revistas y bases de datos que fueron

analizados para conocer los antecedentes con respecto al tema de investigacion.

Algunas de las fuentes de informacién fueron CIRA (Centro Interamericano de
Recursos del Agua), UAEM (Universidad Autonoma del Estado de México), UNAM
(Universidad Nacional Auténoma de Meéxico), IMTA (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua), IFOMEGEM (Instituto de Fomento Minero y Estudios
Geoldgicos del Estado de México), INEGI (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia), al igual que CONAGUA (Comisidn Nacional del Agua) quien fue el
organismo base para la recopilacién de informacion sobre la caracterizacion del
area de estudio y la piezometria del agua subterranea; asi como organismos

relacionados en el tema del agua.
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4.2 Descripcion de las caracteristicas del acuifero del valle de Toluca

Cabe resaltar que fue el limite fisico el utilizado para delimitar las caracteristicas
fisicas como: climatologia y edafologia, que fueron obtenidos de la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, (CONABIO, 2012) y la
hidrologia superficial obtenida a partir de las cartas topograficas digitales escala
1:50 000, con clave: E14A27, E14A28, E14A36, E14A37, E14A38, E14A47,
E14A48 y E14A49 procedentes de INEGI, la geologia se bas6é en la carta
geoldgica del Estado de México, otorgada en medio digital y georeferenciada por
el IFOMEGEM (1994), la obtencidn de estas capas permitid conocer las
caracteristicas fisicas del area de estudio utilizando el programa Arc Map 10.1

para la edicidén de los atributos presentados.

Respecto a los datos demograficos consultados corresponden a los censos de
poblacidén y vivienda de los aflos 2000 y 2010, y el conteo de poblacién del afo
2005, de estas bases de datos se obtuvo la poblacién total de los municipios que
comprenden el poligono del acuifero del valle de Toluca, teniendo esta
informacion se realizaron graficos para representar la dinamica de poblacién que

se presenta en el area de estudio.

4.3 Analisis y seleccion de los criterios hidrogeolégicos para Ila
identificacién de areas prioritarias de recarga artificial para la area de
estudio

Al hablar de la identificacidn de un area prioritaria para la aplicacion de la recarga
artificial son varios los criterios que deben considerarse, a continuacién se
describen los criterios utilizados para el cumplimiento del objetivo de esta

investigacién, seleccionados a partir de la informacién disponible.
4.3.1 Areas de abatimiento del nivel del agua subterranea

El abatimiento fue obtenido a partir de los datos histéricos de los multipiezOmetros

localizados en el area proporcionados por CONAGUA (2015) (Figura 4.2). Un
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multipiezometro (Figura 4.3) es una perforacién donde se han instalado un cierto

numero de piezometros a diferentes profundidades (entre 10 y 150 m).

En total se trata de 71 piezdmetros que han sido instalados en el acuifero con el
objetivo de monitorearlo, después de una depuracion de la tabla de registros de
lecturas piezométricas se eliminaron algunos registros por no disponer de
informacion completa (mediciones incompletas o que ya no se encuentran en
funcionamiento), siendo 48 los multipiezOmetros que cuentan con la informacion
completa para el periodo 1970-2014 (Tabla 4.1), el calculo del abatimiento se

realizé mediante la ecuacioén 1.

S=PNi — PNf (ecuacion 1)

Donde:

PNi: Profundidad del nivel del agua en el afio inicial (m)
PNf. Profundidad del nivel del agua en el aio final (m)

S: Abatimiento del nivel de agua subterranea (m)

Ejemplificando el calculo de la ecuacion 1, se considera el numero de
multipiezometro 106 que presenta una profundidad del nivel del agua subterranea
en el ano inicial de 15.96 m para el ano 1970, y el valor de profundidad del nivel
del agua final es de 17.81 m para el ano 2014. El procedimiento que se muestra a
continuaciéon se realiza para cada uno de los 48 multipiezémetros que entran

dentro del area de estudio.

S=PNi - PNf

S=1596m-17.81m

S=1.85m

59






Tabla 4.1 Multipiezometros localizados en el area de estudio (CONAGUA, 2015).

No. Pozo Profundidad
de la sonda Nombre
(m)

106 148.00 Almoloya del Rio
109 100.00 Rancho el Pastor o Rancho Tepozoco
113 114.00 Casco Hacienda Atenco
117 107.00 Panteén Sn. Pedro Tlaltizapan
118 135.00 San Mateo, Mexicaltzingo
119 104.00 Zbcalo Sn. Pedro Tlaltizapan
122 150.00 Ejido Capulhuac
126 97.00 Ganaderia Atenco Oeste de la Hacienda Atenco
128 148.00 Rancho Tabachin Hoy Rancho El Carmen
130 151.00 San Pedro Cholula
137 150.00 San Matias Transfiguracién
140 110.00 Metepec
141 152.00 Sta. Maria Nativitas
142 162.00 Calimaya
143 160.00 San Antonio la Isla
144 128.00 Tenango de Arista
145 188.00 San Pedro Techuchulco
156 150.00 San Lucas Tunco
162 148.00 San Pablo Autopan
163 151.00 San Diego Linares
164 162.00 San Agustin de los Mimbres, Otzolotepec
165 149.00 San Isidro Km. 14.900 de la carretera, Toluca
169 197.00 Hacienda Sn. Antonio Rancho Sn. Miguel Zacango
170 149.00 Desviacién a Tepejalpa, Zinacantepec
171 149.00 La Puerta, Zinacantepec
175 147.00 Ejido de la Laguna, Almoloya de Juarez
176 149.00 La Unién de Ocoyotepec, Coyotepec
177 181.00 Entrar al Valle Bajo Ejido del Hospital Villa
179 143.00 Rancho la Manga, Xonacatlan
201 79.70 Jardin Reforma Toluca, Toluca
202 150.00 AUTOMEX, Toluca
203 148.00 COLORQUIM, S.A., Toluca
205 150.00 Km. 58+500 Dos Pinos Toluca - San Bartolo
206 131.00 Margen Izquierda, Rio Lerma, Otzolotepec
209 122.00 Poste 177 y Lavaderos Sn. Nicolas Peralta,
212 138.00 Carr. Naucalpan-Toluca Km. 53, México (San Bartolo)
218 55.00 Poste 414 Sta. Maria Tetitla Hacienda Buena
226 156.00 Rancho Rosalinda Il, Temoaya
358 150.00 Santa Juana, Almoloya de Juérez
359 150.00 San Agustin Citlalli, Aimoloya de Juérez
364 160.00 San Diego, Aimoloya de Juérez.
367 126.00 Almoloya Poblado, Almoloya de Juérez
369 130.00 San Pedro Toltepec, Toluca
230 143.00 Sitio Presa Alzate
231 139.00 San Antonio Bonishi
232 156.00 San Lorenzo Tojico
303 137.50 Km.27.5
307 118.00 Puente del Caballo
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Con respecto a los valores inicial y final, se consideraron las lecturas de los
niveles de las sondas de mayor profundidad que van de los 100 m a los 150 m. Se
obtuvieron las isolineas de los niveles del agua subterranea con valores que van
de 10 m a los 50 m de descenso para el periodo 1970-2014. La elecciéon de los
intervalos se basd en obtener una representacién cartografica adecuada de la

variabilidad de las zonas de mayor y menor abatimiento.

4.3.2 Ritmo de abatimiento del nivel del agua subterranea

El ritmo de abatimiento, permite analizar la velocidad del proceso de abatimiento

en un periodo de tiempo considerado.

Se elaboré con base en los registros histéricos de niveles obtenidos de los
multipiezometros localizados en el area de estudio, la seleccidn se realizd
tomando en cuenta la regularidad histérica en el periodo 2010-2014. El ritmo de
abatimiento de los niveles del agua subterranea se determiné dividiendo el valor
del abatimiento del periodo 2010-2014 (el valor del abatimiento se obtiene
mediante la ecuacion 1, el valor inicial es el obtenido en el afio 2010 y el valor final
es el obtenido en el 2014), entre el numero de anos del periodo considerado,

como lo indica la ecuacién 2:

Rt= S/4 (Ecuacion 2)

Donde:
S: Abatimiento del periodo considerado (m)
Rt: Ritmo de abatimiento (m)

4: Numero de anos del periodo considerado

Ejemplificando el célculo de la ecuacidon 2, se considera el numero de pozo 106
que presenta una profundidad del nivel del agua subterranea en el afio inicial de
17.16 m para el afio 2010, y un valor de 17.81 m de profundidad del nivel del agua
subterranea para el afio 2014. Al igual que para el abatimiento el calculo se realiz

para cada uno de los 48 multipiezOmetros disponibles.
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S=1716m-17.81m
S=0.65m

Rt= 0.65/4

Rt= 0.16 m/afo

Ademas, la definicidn de las isolineas de ritmo de abatimiento del nivel del agua
subterranea se realizd0 de manera manual y se utilizaron las lineas de
isodescensos de: 1.0, 2.0 y 3.0 m/ano. Esto con la finalidad de obtener una
representacion cartografica de la variabilidad de las zonas de mayor y menor ritmo

de abatimiento.
4.3.3 Densidad de pozos de extraccion

La densidad de pozos es entendida como el numero de pozos por unidad de

superficie (nimero de pozos por km?).

Para obtener la densidad de pozos de extraccion se utilizé el archivo .shp donde
se localizan los pozos inventariados por el IMTA (pozos de extraccion) (Figura
4.4). La seccion de este factor se radica en la necesidad de identificar las areas
con una mayor densidad de pozos, ya que en estas es donde se puede presentar
una mayor intensidad de explotacidén y por lo tanto pueden ser las areas donde es

inminente intervenir a través de la recarga artificial.

La densidad de pozos fue calculada en el software de SIG Arc Map 10.1, con la
herramienta density kernel, la cual se basa en que los puntos (pozos de
extraccion) que caen en el mismo radio de busqueda se suman, luego se dividen
por el tamano del radio de busqueda para obtener el valor de densidad de cada
celda; las celdas que estén mas cerca del centro del area de busqueda tendran un
mayor peso (mayor valor de densidad) que aquellas que estén mas cerca de los

bordes. El radio de busqueda se define de acuerdo a la escala de trabajo y la
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Los hundimientos y grietas que se presentan como consecuencia de la
sobreexplotacidn del agua del subsuelo (y de cualquier sélido o fluido) traen
consigo problemas, no solo econdmicos por los dafos que causan directamente
sobre las propiedades de los particulares y en la infraestructura urbana, sino
también sociales y legales por el riesgo que conlleva habitar en una zona donde
los hundimientos provocan cada vez mas frecuentes inundaciones, y donde la

aparicion de una nueva grieta es latente (Pacheco, 2007).

Este factor fue seleccionado, ya que, el origen del area principal de agrietamiento
tiene relacidon con el descenso de los niveles del agua subterranea, causado por

una intensa extraccion de agua (Carreon et al., 2006).

El area principal de agrietamiento se identifica con base en la investigacion
realizada por Paredes (2010), donde se localizaron los agrietamientos de los que
se tiene registro en el acuifero del valle de Toluca y se definié un area principal de

afectacion, en lugar de considerar las grietas de forma individual.
4.3.5 Principales zonas industriales

Parte importante para considerar como optima un area para la recarga artificial, es
la presencia de una fuente para la obtencidn de agua a recargar, por consiguiente,
la seleccidn de este criterio se realizd considerando que las zonas industriales
pueden servir como techos de captacion de agua pluvial la cual posteriormente

puede ser utilizada para la recarga del acuifero.

En este sentido, las zonas industriales tienen un doble beneficio pues también
pueden servir como fuente de agua, a través de sus aguas residuales

provenientes de las plantas de tratamiento.

La ubicacion de las zonas industriales se realiz6 a partir de las cartas topograficas
de INEGI que comprenden el area del acuifero y de la informacién disponible en la
pagina del Fideicomiso para el Desarrollo de Parques y Zonas Industriales del
Estado de México (FIDEPAR, 2014).
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4.4 Identificaciéon de areas prioritarias para la recarga artificial

Considerando que el objetivo general es la identificacidn de areas prioritarias para
la recarga artificial en el acuifero del valle de Toluca, la seleccidén de los criterios

se baso en la disponibilidad de informacién.

Una vez que se obtuvieron las capas de informacion de cada uno de los criterios
hidrogeoldgicos (cinco en total), se analizé cada una y dependiendo de la cantidad
de elementos, se utilizd un sistema de puntaje para la valoracion de la prioridad de

cada uno dentro de la identificacion de areas para la recarga artificial del acuifero.

En el caso de las areas de abatimiento del nivel del agua subterranea y ritmo de
abatimiento del nivel del agua subterranea, se consideraron sus valores originales,
debido a que estos en si mismos reflejan su prioridad para la recarga artificial del
acuifero, de esta forma los valores mas altos corresponden a aquellas areas con

mayor prioridad para la recarga artificial (Tabla 4.2).

En el caso de la densidad de pozos de extraccion, a partir del rango de densidad
de pozos/km? se generod una tabla de prioridad para la recarga artificial, quedando

con mayor valor el area con una mayor densidad de pozos (Tabla 4.3).

Tabla 4.2. Valores asignados a las areas de abatimiento y ritmo de abatimiento

Abatimiento del | Ritmo de abatimiento .
. . Prioridad para la
nivel del agua del nivel del agua .
< < ~ recarga artificial
subterranea (m) subterranea (m/afno)
50 3 Alta
o 40 Alta
2 30 2 Media
= 20 1 Baja
10 Baja
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Tabla 4.3. Reclasificacién de la capa de densidad de pozos de extraccion

Rango Densidad Valor Prioridad
0-1 Muy baja 0 -
1-3 Baja 1 Baja
3-5 Media 2 Media
>5 Alta 3 Alta

Respecto al area principal de agrietamiento y a las principales zonas industriales
se aplicé el método booleano (0 y 1). Donde “0” son areas en que no se tiene
presencia de elementos y “1” son las areas donde estan presentes el area

principal de agrietamiento y las principales zonas industriales.

Finalmente se sumaron las capas resultantes, con el con el comando “raster
calculator’, con lo cual se obtuvieron las areas prioritarias de recarga artificial,
donde los valores presentados oscilan entre 0 y 58. Con el objetivo de identificar
mejor las areas prioritarias para la recarga artificial, se clasifico la capa final en
tres categorias alta, media y baja prioridad para la recarga artificial, en la tabla 4.4
se presentan los rangos considerados para la reclasificacion de las areas
prioritarias de recarga artificial. El procesamiento de la informacién se realizd por
medio del software Arc Map 10.1 (Figura 4.5).

Tabla 4.4 Rangos de clasificacion para las areas prioritarias de recarga artificial

Rango Prioridad

1-28 Baja
28-40 Media
40-58 Alta
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Para la realizacidén de cada una de estas operaciones fue necesario la conversidn
de las capas a formato raster, considerando que la longitud del pixel de un archivo
cartografico en formato raster, debe ser la mitad de la longitud mas pequefia que
sea necesaria para representar todas las existentes en la realidad (Star y Estes,
1990), y que a este elemento se le conoce como unidad minima cartografiable, es
decir, el objeto mas pequefo que el 0jo humano puede distinguir en un mapa
(Salitchev, 1979).

En México se ha usado de manera indistinta area minima cartografiable de 2 x 2
mm a 6 x 6 mm, hay que sefalar que las sugerencias de area minima deben ser
consideradas como una guia y no como un valor absoluto (INECC, 2010), para

esta investigacion se optd por el valor mas pequeno.

La escala de trabajo de esta investigacion fue 1:250 000, por lo tanto, partiendo de

esta logica, se tiene que:

1:250 000 = Escala de trabajo.

2 mm =500 m = Unidad minima cartografiable.

1 mm = 250 m = Tamano de pixel (mitad de unidad minima cartografiable).

Con lo anterior se determind que el tamano de pixel fuera de 250 metros por lado.
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Capitulo 5.

Analisis y discusion de resultados

5.1 Analisis de informacion disponible

Una vez que se revisd y analizé toda la informacion relacionada con esta
investigacién, se llevd a cabo la organizacion de la informacion cartografica
disponible, con el fin de poder capturar, manejar y analizar esta informacion en un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) y obtener asi un resultado acorde al

objetivo del estudio.
5.1.1 Areas de abatimiento del nivel del agua subterranea

Para conocer el abatimiento generando en el acuifero del valle de Toluca se
realizd el célculo de abatimiento de los niveles de agua subterranea para el
periodo 1970-2014 (Tabla 5.1), aplicando la ecuacién 1, se obtuvo el abatimiento
para los 48 multipiezémetros que se encuentran localizados dentro del acuifero del

valle de Toluca.

El abatimiento generado en el periodo 1970-2014 alcanza el maximo abatimiento
del area con 58.61 m de descenso de nivel del agua subterranea presentandose
en el multipiezdmetro numero 202 (donde se presenta la concentracién de pozos
de extraccion del corredor industrial Toluca-Lerma) (Figura 5.1), observandose asi
que el mayor abatimiento se encuentra en la parte centro del acuifero donde se

ubicada la zona urbana del valle de Toluca.
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Tabla 5.1 Abatimiento de los niveles del agua subterranea 1970-2014.

No. Pozo | Profundidad de la Nivel Nivel Abatimiento
sonda (m) 1970 (m) | 2014 (m) 1970-2014 (m)
106 148.00 15.96 17.81 1.85
109 100.00 14.96 18.90 3.94
113 114.00 6.23 17.66 11.43
117 107.00 19.11 21.63 2.52
118 135.00 -0.39 15.41 15.80
119 104.00 16.74 18.82 2.08
122 150.00 17.61 11.85 +5.76
126 97.00 2.05 8.80 6.75
128 148.00 18.42 32.22 13.80
130 151.00 17.27 36.51 19.24
137 150.00 28.28 32.27 3.99
140 110.00 16.21 36.81 20.60
141 152.00 64.98 85.75 20.77
142 162.00 56.92 66.69 9.77
143 160.00 -0.84 1.81 2.65
144 128.00 17.92 33.88 15.96
145 188.00 14.09 12.37 +1.72
156 150.00 -0.40 16.84 17.24
162 148.00 18.09 44.29 26.20
163 151.00 19.35 25.31 5.96
164 162.00 43.90 68.16 24.26
165 149.00 36.65 43.26 6.61
169 197.00 48.74 56.79 10.05
170 149.00 81.64 103.01 21.42
171 149.00 FLUYE FLUYE FLUYE
175 147.00 FLUYE FLUYE FLUYE
176 149.00 FLUYE FLUYE FLUYE
177 181.00 4.96 7.60 2.64
179 143.00 14.18 34.99 20.81
201 79.70 24.96 70.94 45,08
202 150.00 11.99 70.51 58.61
203 148.00 8.65 10.60 1.95
205 150.00 13.25 56.53 43.28
206 131.00 524 19.25 14.01
209 122.00 17.14 38.10 20.96
212 138.00 4.96 21.10 16.14
218 55.00 13.01 24.61 11.60
226 156.00 31.15 45.71 14.56
358 150.00 24.36 32.29 7.93
359 150.00 19.29 23.16 3.87
364 160.00 35.50 36.33 0.83
367 126.00 15.83 19.44 3.61
369 130.00 3.31 33.81 30.50
230 143.00 29.81 65.16 35.35
231 139.00 19.36 33.21 13.85
232 156.00 11.96 38.70 26.74
303 137.50 15.32 43.69 28.37
307 118.00 2.30 42.54 40.24
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del Sistema Lerma, los cuales pueden influir de manera significativa en la
modificacién del nivel del agua original del acuifero. Estos valores disminuyen

también de manera gradual hacia Aimoloya de Juarez.

Ademas para el periodo 1970-2014 se observa que los multipiezémetros 122 y
145 (se localizan en la parte sureste del AVT) presentan una recuperacion (+) del
nivel del agua subterranea, en estos se presentan valores positivos que no

superan en promedio los 4 m/afo.
5.1.2 Ritmo de abatimiento del nivel del agua subterranea

El ritmo de abatimiento permite analizar la velocidad del proceso de abatimiento

del nivel piezométrico para el periodo 2010-2014 (Tabla 5.2).

En este periodo de andlisis, las tasas anuales de descenso del agua subterranea
no superan los 0.02 m/ano (multipiezometro 177) en la parte Noroeste del
acuifero. Sin embargo, en la porcidén centro del AVT, especificamente en la zona
metropolitana del valle de Toluca sobresalen de isodescensos de: 1.0, 2.0y 3.0

m/afio (Figura 5.2).

Los ritmos de abatimiento mas altos resaltan en el municipio de Toluca y Metepec
con 3.0 m/afno y en el municipio de Lerma con 1.0 m/afio en el periodo analizado,
lo que demuestra que existe una explotacion intensiva extrema del recurso en el
area de estudio, convirtiéndose en un zona de posibles efectos negativos en el

centro de la ZMVT (Municipio de Toluca, Metepec y Zinacantepec).

También se pueden observar areas que presentan una recuperacion (+) de nivel
del agua subterranea para el periodo 2010-2014, estas se localizan en la parte
noroeste y sureste del AVT. En estas areas se presentan valores positivos que no

superan en promedio el 1 m/aio.

El resto de los multipiezémetros no presentan niveles significativos de descensos

€s por eso que no se hace mencion de ellos.
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Tabla 5.2 Ritmo de abatimiento de los niveles del agua subterranea 2010-2014.

No. | Profundidadde | Nivel Nivel Ritmo de
Pozo lasonda(m) | 2010(m) | 2014 abatimiento
(m) 2010-2014
106 148.00 1716 17.81 0.16
109 100.00 21.54 18.00 +0.66
13 114.00 17.29 17.66 0.09
17 107.00 20.70 21.63 0.3
118 135.00 14.47 15.41 024
119 104.00 23.31 18.82 112
122 150.00 11.00 11.85 +0.01
126 97.00 730 8.80 037
128 148.00 26.62 322 1.40
130 151.00 34.93 36.51 0.40
137 150.00 40.91 3227 216
140 110.00 36.53 36.81 0.07
4 152.00 86.31 85.75 +0.14
142 162.00 65.42 66.69 +0.32
143 160.00 168 181 0.03
144 128.00 38.51 33.88 +1.16
145 188.00 20.62 12.37 +2.06
156 150.00 1431 16.84 063
162 148.00 37.01 44.29 182
163 151.00 2508 25 31 0.01
164 162.00 69.97 68.16 +0.45
165 149.00 42.99 43.06 0.07
169 197.00 5562 56.79 0.29
170 149.00 10116 | 103.01 0.48
171 149.00 FLUYE | FLUYE FLUYE
175 147.00 FLUYE | FLUYE FLUYE
176 149.00 FLUYE | FLUYE FLUYE
177 181.00 753 7 60 0.02
179 143.00 33.99 34.99 0.05
201 79.70 70.80 70.94 0.04
202 150.00 54,59 70.51 3.98
203 148.00 14.09 10.60 +1.10
205 150.00 56.30 56.53 0.06
206 131.00 18.87 19.25 0.09
209 122.00 37.84 38.10 0.07
212 138.00 20.25 21.10 0.21
218 5500 24.00 24.61 0.15
226 156.00 46.97 45.71 +0.32
358 150.00 31.07 32.29 0.26
359 150.00 23.92 23.16 +0.19
364 160.00 36.46 36.33 +0.03
367 126.00 18.41 19.44 0.26
369 130.00 29.565 33.81 1.06
230 143.00 64.73 65.16 011
231 139.00 35.89 33.21 +0.67
232 156.00 37.99 38.70 0.18
303 137.50 43 51 43.69 0.05
307 118.00 43.46 4254 +0.23
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5.1.4 Area principal de agrietamiento

En la zona de estudio, en afos recientes la Unidad de Proteccidon Civil del
Ayuntamiento de Toluca se ha dado a la tarea de ubicar los agrietamientos
presentes en dicho municipio, a partir de los reportes que realiza la poblacién, sin
embargo en el resto de los municipios de la regién del acuifero no se han
enfocado al registro y ubicacién de estos fendmenos, ademas debido a lo difuso
de este fendmeno, es complicado contar con un registro completo de las zonas
afectadas (Paredes, 2010).

En las ultimas décadas analizadas se observa que este fendmeno se ha acelerado
en el AVT, provocando grandes dafos a la infraestructura urbana (calles,
viviendas, red de agua potable, red de alcantarillado, cableado, etc.). El area de
agrietamiento principal sobresale en la zona metropolitana del valle de Toluca
(Figura 5.4).

Este factor puede crecer en area debido a la incidencia de los descensos de los

niveles del agua subterranea, en el area central.
5.1.5 Principales zonas industriales

El Estado de México ha impulsado la atraccion de inversidn tanto en la micro,
pequefia y mediana empresa, apoyando la consolidacion de la infraestructura en
los parques y corredores industriales de la entidad, por lo cual cuenta con una

industria manufacturera ampliamente diversificada, en industrias como:

e Automotriz

o Textil

e Sustancias Quimicas

e Elaboracion de Productos de Plastico

¢ Industria Refresquera

¢ Productos Alimenticios para el consumo Humano y en Ensamble

e Fabricacion de Articulos Eléctricos
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A continuacion se hace la descripcion de dichas areas:

Areas de alta prioridad (rojo): Son las areas donde coinciden los cinco criterios

utilizados, ademas es donde se presentan los mayores niveles de abatimiento (40
y 50 m), ritmo de abatimiento (3.0 m/afo), densidad de pozos de extraccidén (>5
pozos/km?), y esta el area principal de agrietamiento del acuifero. Es por ello que
esta es el area de mayor prioridad para comenzar con trabajos de recarga
artificial, para disminuir los efectos de la alta extraccidon de agua. Estas areas se
encuentran principalmente en el centro del acuifero y un pequefa area en el norte
del acuifero, abarcando un area de 35 km?, (representando el 1.3% del area total
del acuifero). El area ubicada en el centro del acuifero abarca (parcialmente) dos
municipios el de Toluca, Metepec, y coincide con la ubicacidn del parque industrial
Zona Industrial Toluca (Figura 5.7) el area ubicada al norte del acuifero se localiza

en el municipio de Ixtlahuaca.

Presentan un clima templado subhumedo con lluvias en verano, tiene una
precipitacion de 800 mm a 1000 mm, esta caracteristica debe considerase ya que
el agua pluvial es una fuente potencial para abastecer el sistema de recarga que
se desee implementar. El tipo de suelo presente en esta area es feozem haplico
(textura gruesa). La mayor parte de la area es zona urbana, solo la pequenia
porcidn al norte es zona agricultura de temporal. La geologia del lugar es aluvién,
compuesto por gravas, arenas, arcillas y limos con interestratificaciones de ceniza
volcanica. La estratigrafia, obtenida de las columnas litologicas de los
multipiezometros localizados en el area, se caracteriza por intercalaciones de

arena y arcillas principalmente (Multipiezometros, 201 y 202).

La principal desventaja de esta area se debe a que se localiza en la zona urbana
del acuifero, lo cual reduce el espacio para la ubicacion de un sistema superficial
de recarga artificial, para esto es necesario que el agua a recargar cumpla con los
limites permisibles especificados en la NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos
para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada, es importante

considerar también que el costo de este tipo de infraestructura puede ser elevada,
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Areas de media prioridad (amarillo): en estas zonas se presentan de cuatro a tres

de los criterios seleccionados, en esta area los valores de abatimiento van de 20 a
30 metros, el ritmo de abatimiento es de 1.0 m/afo, la densidad de pozos es de 3

a 5 pozos por km?.

Estas areas se presentan en la parte central y al norte del acuifero, rodeando a las
areas de alta prioridad, en la parte norte se encuentran en el area de colindancia
con el acuifero de Ixtlahuaca-Atlacomulco, en los municipios de Ixtlahuaca vy

Temoaya, en total representan el 3.2% del area acuifero (88 Km?) (Figura 5.8).

Estas areas se caracterizan por la presencia del clima templado subhumedo con
lluvias en verano, abarcando dos tipos de suelo que son el feozem y el vertizol. La
geologia de las areas, que se encuentran alrededor de las zonas de alta prioridad
presenta aluvidbn, compuesto por gravas, arenas, arcillas y limos con
interestratificaciones de ceniza volcanica y sedimentos lacustres, las areas
localizadas al norte del acuifero presentan sedimentos lacustres que incluyen
conglomerado, areniscas y limolita semiconsolidados, interestratificados con capas
de toba, pémez y diatomita. La estratigrafia, muestra que las areas del centro del
acuifero presentan componentes mas gruesos como las gravas y conglomerados
(Multipiezdmetros 140 y 158). El uso de suelo en estas areas es en su mayoria

agricultura de temporal y riego, seguido por la zona urbana.

Areas de baja prioridad (verde): es el territorio dentro del acuifero en el que se

presentan de uno a dos de los criterios, cuenta con valores de abatimiento de 10
m, una densidad de pozos de 1 a 3 pozos/km? pero no por eso es menos
importante, ya que son las areas que cubren mayor parte del acuifero ademas en
estas areas esta la zona donde se localiza la bateria de pozos que abastecen a la
Ciudad de México, en esta zona se puede comenzar con pequefas trabajos de
recarga artificial con la finalidad de impedir que el abatimiento del agua sea mayor

y con esto evitar la aparicidon de futuros agrietamientos en el terreno (Figura 5.9).
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5.3 Propuesta de sistema de recarga artificial

De todos los sistemas de recarga, existen varios que podrian emplearse en las
tres areas identificadas, tanto superficiales (estanques, piletas o zanjas de
infiltracién) como profundos (pozos profundos, sondeos) o sistemas mixtos

(subsuperficiales, pozos de secos o0 estanques profundos).

Ademas, que las areas cuenten con caracteristicas similares, permite que el
sistema de recarga que se plantea pueda ser aplicado a todas, también el bajo
costo de construccién y mantenimiento hace que los pozos de absorcidon (pozos

secos o de infiltracion) sean el sistema de recarga que se propone.

A pesar de ser el mismo sistema propuesto para las tres areas, las dimensiones
de cada pozo deberan estar en funcion de la precipitacion (intensidad y duracion)
presente en cada area, la profundidad de la capa con mayor permeabilidad y la

disponibilidad de terreno.

Se plantea la recoleccion de agua de lluvia (a pesar de no ser potable, posee una
gran calidad, ya que contiene una concentracion muy baja de contaminantes en
comparaciéon con otras fuentes de suministro) como fuente de abastecimiento del
sistema de recarga. Ademas, que el aprovechamiento de esta puede evitar que en
meses con tormentas se generen inundaciones principalmente en las zonas
urbanas. Con esto se cumple con los rubros que tienen que ver con el origen del

agua, la calidad quimica y distancia entre la fuente y sitio de recarga.

La calidad del agua pluvial cosechada depende principalmente de dos factores: las
condiciones  atmosféricas (particulas suspendidas, metales pesados,
microorganismos y sustancias organicas) vy las caracteristicas de la superficie de
captacién (contaminacion fecal de aves, pequefios mamiferos y reptiles que son
barridos durante la precipitacion, el material con el que esté fabricada |a superficie
de captacién también tiene gran influencia en la calidad del agua de lluvia

cosechada) (Helmreich y Horn, 2009; Farreny et al., 2011).
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Entonces, los techos fabricados con acero galvanizado son los mas adecuados
para su aplicacion como superficies de captacion de agua pluvial, mostrando una
buena calidad fisicoquimica, en este caso al ser los techos de las zonas
industriales se espera que estén hechos de este material. Su principal
inconveniente es una potencial contaminaciéon por metales. En cuanto a la calidad
microbioldgica del agua cosechada, los techos fabricados en acero galvanizado y

tejas de barro presentan los mejores rendimientos (Mendez et al., 2011).

Considerando lo anterior, para garantizar la calidad del agua que va a ser infiltrada
se requiere un proceso de tratamiento primario que retire estos contaminantes;
ademas de retener residuos sélidos, arenas gruesas, grasas y aceites, lo cual a su
vez, ampliara la vida util del pozo al evitar la colmatacién de los poros de
infiltracién; asi como sus periodos de mantenimiento, reduciendo los costos que

esto podria llegar a implicar.

El numero de filtros variara conforme al caudal que se pretende recolectar para su
posterior recarga, una vez que el agua ha pasado por estos filtros ira finalmente al
pozo de absorcidn. Ya que la calidad de agua pluvial es aceptable y ademas se
puede aprovechar las caracteristicas el terreno para mejorar la calidad del agua,

algunos de los filtros por los que debe pasar son:

1. Separador de “primera lluvia’ Dentro del sistema de captacién debe de
contarse con una valvula que sirva para desviar esta al sistema de drenaje urbano,
ya que esta al ser la primera lluvia puede contener un mayor numero de
contaminantes, ademas que sirve como limpieza de la superficie de captacién,

evitando la infiltracion de esta agua, se aumenta la calidad del agua recargada.

2. Cisterna de almacenamiento: Este elemento tiene la funcidén de retener el agua
captada y al mismo tiempo fungir como superficie de sedimentacién. Las
dimensiones dependeran de los datos de precipitacion y (en el caso que no se
cuente con suficiente espacio, el agua captada se dirigiria directamente al filtro de

retencidn de basura) de la capacidad del siguiente filtro. Por medio de un orificio 0
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una valvula de regulacién, el agua pasara de forma dosificada de la cisterna al

filtro.

3. Filtro de retencidn de basuras: La funcidn de este es filtrar el agua retirando
residuos sélidos, esto se puede realizar por medio de mallas, donde las medidas

dependeran del tipo de residuos que se encuentren en la zona de capitacion.

4. Filtro de captura grasas. En este filtro el paso a la siguiente etapa debe de
efectuarse mediante tubos cuya entrada se encuentre por debajo del nivel del
agua (30 cm aprox.), con lo que se evita el paso de grasas, mismas que quedaran

flotando sin poder pasar a la siguiente etapa.

5. Desinfeccidn: Este filtro esta en funcidn de la calidad del agua, es por ello que
primero es necesario realizar un analisis del agua captada para determinar, si este
filtro es requerido. En el caso de que sea necesario, la desinfeccidon servira para
eliminar todos los coliformes fecales y asi cumplir con lo estipulado en la NOM-
015-CONAGUA-2007. La desinfeccion se puede realizar por diversos medios que

puede ser desde cloracidén hasta de radiacion UV, entre los mas sencillos.

Posteriormente, el agua pasa al pozo de absorcion, que debe estar conformado
con una tuberia de hormigdén y asentada sobre una base de material grueso
(gravillas y arenas gruesas) favoreciendo la infiltracidén y disminuyendo los costos

de mantenimiento en caso de obstruccion.

Como es conocido el principal problema que afecta a los sistemas de recarga
disminuyendo la capacidad de infiltracion es la colmatacion del terreno, es por esto
que para poder retrasar o mas posible o en el mejor de los casos evitar el este
problema en los pozos de absorcion, es necesario la vigilancia y el mantenimiento

periddico con el fin de mejorar la vida util del pozo.

Ya que el agua a utilizar es la pluvial, las principales acciones que deben tomarse

es la reduccién de solidos suspendidos, a través de la creacion de un tanque de
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sedimentacidén, ademas de aplicar la desinfeccion con cloro para disminuir la

actividad biolégica.

Asimismo dependiendo de la profundidad de del pozo, un método que puede ser
util para contrarrestar este problema, es dejar que el pozo se seque y
posteriormente retirar la capa que impide la infiltracidn del agua, en este caso la
época de estiaje, puede tomarse como periodo de mantenimiento, para que al
comenzar la época de lluvias los pozos tengan la mayor capacidad de infiltracion

posible.

Si bien estas medidas, pueden aplicarse de forma generalizada, es importante que
se realice una prueba piloto para que a partir de los resultados obtenidos se
puedan tomar medidas personalizadas para contrarrestar los problemas

ocasionados por la colmatacién, 10 que mejorara el éxito del sistema de recarga.

Aunque hay que tener en cuenta que siempre se presentara este problema por
muchas medidas que se tomen. Se trata, por tanto, de reducirlo en la medida de lo

posible.
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Conclusiones y recomendaciones

Si bien es cierto que la recarga artificial es una técnica que se ha utilizado desde
la antigledad, el desarrollo cientifico y tecnoldgico brinda un nuevo enfoque a esta
técnica, ya que con el uso de nuevas herramientas como los sistemas de
informacion geografica, la implementacién de la recarga artificial puede estar
planificada desde el comienzo generando un indice alto de éxito en los proyectos
emprendidos. Ya que, el conocer los aciertos y errores de otros sistemas de
recarga efectuados, permite un avance significativo, y entre mas proyectos sean
implementados mayor sera el area de conocimiento, creando un mayor beneficio
en cuento a la recarga de acuiferos favoreciendo la disponibilidad de agua para

los diversos usos.

A partir del analisis de la informacidn recabada sobre la recarga artificial, se tiene
que es una técnica de gestidn integral del agua con gran potencial, y su utilizaciéon
ha ido en crecimiento en la ultima década en México. Aunque deben emplearse
mayores esfuerzos por parte de las autoridades hidricas para explotar todo el
potencial de esta técnica y hacer que la poblacidn conozca y favorezca su

aplicacion.

Con la informacion cartogréfica del area de estudio se conformd una base de
datos manipulable por medio de un sistema de informacion geografica, esta
informacion se relaciona con la geologia, hidrologia, agrietamientos del area de
estudio. También se cuenta con la base de datos correspondiente a la evolucion

historica de los niveles piezométricos del agua subterranea.

En esta investigacion se realizd la descripcion de las caracteristicas geoldgicas,
hidroldgicas, hidrogeoldgicas, edafoldgicas, climatologicas y socioecondémicas del

AVT, lo cual permitié conocer mas el modelo conceptual del acuifero, esto facilitd
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realizar la seleccion de los criterios hidrogeoldgicos que sirvieron para la

identificacidén de las areas prioritarias para la recarga artificial en el acuifero.

Los criterios utilizados en esta investigacidon fueron: abatimiento de los niveles del
agua subterranea, el ritmo de abatimiento, densidad de pozos, area principal de
agrietamiento, y principales zonas industriales. Dichos criterios no son los unicos
que pueden utilizarse, ya que dependiendo de la informacion disponible se pueden
considerar criterios como: pendiente del terreno, tipo de vegetacién, tipo de suelo,

permeabilidad del terreno.

Una vez obtenidos todos los criterios hidrogeoldgicos, se realizd la aplicacion del
algebra de mapas con ayuda de un SIG, obteniendo las areas prioritarias para la
recarga artificial en el acuifero del valle de Toluca, clasificando las areas en tres

categorias alta, media, baja prioridad para la recarga artificial.

Las areas de alta prioridad sobresalen en la porcion centro del acuifero,
especificamente en la Ciudad de Toluca, que es donde se tienen los mayores
niveles de abatimiento del agua subterranea, asi como una pequefa parte en la

parte norte en la colindancia con el acuifero del valle de Atlacomulco-Ixtlahuaca.

Posteriormente, una vez obtenidas la areas prioritarias de recarga artificial, se
realizo la descripcidn de cada una de ellas, identificando similitudes entre estas,
permitiendo la realizacion de una propuesta de sistema de recarga, el cual
consiste en pozos de absorcidn, siendo el agua pluvial la fuente de abastecimiento

que se propone para el sistema de recarga.

Por ultimo, la metodologia permitid identificar areas prioritarias para la recarga
artificial, y actué como un primer filtro sobre el cual se debe recabar mas

informacion.
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A partir de los resultados obtenidos se presentan las siguientes recomendaciones:

Aplicar un analisis mas detallado de las areas que se obtuvieron con una alta

prioridad para la recarga artificial, incorporando trabajos de campo.

Realizar una serie de perforaciones de exploracion profunda para poder

determinar con mayor exactitud la litologia y su posicion estratigrafica.

Realizar la estimacion del volumen total disponible de agua para la recarga
artificial, considerando la duracién e intensidad de la precipitacion, ademas de las

perdidas por evaporacion.

Implementar los multipiezometros de control, 1o recomendable es que sean cinco
multipiezometros por cada pozo, zanja, laguna o el sistema que se desee
implementar, esto con la finalidad de monitorear, cada uno de los puntos
cardinales y ademas el quinto multipiezbmetro se localizara a 50 m en direccion

del flujo subterraneo.

Efectuar un analisis costo-beneficio que permita determinar la factibilidad de la

recarga artificial, donde se incluyan aspectos econémicos, sociales y ambientales.

Llevar a cabo la inclusién de todos los sectores que utilizan el agua para sus
diversos usos, asimismo se el sector industrial es agente clave que debe
considerase en la implantacidén de un sistema de recarga, ya que puede ser parte

importante del financiamiento.

Considerar la recarga artificial dentro del pago de servicios ambientales-
hidroldgicos, siendo un incentivo que favorecera la aceptacion y aplicacion de la

recarga en la poblacion.

Para cumplir con las normas que regulan la recarga artificial, es necesario realizar
primero una prueba piloto, utilizando infraestructura pequefa y volumenes de agua

bajos pero que sean los suficientes para considerar de manera adecuada todos
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los factores involucrados en la recarga, permitiendo detectar los errores que

pueden llevar al fracaso el sistema de recarga.

En caso, de contar con una fuente con buena calidad del agua, pueden
comenzarse trabajos en campo para identificar pozos de extraccidn, que estén
fuera de uso, para poder aprovechar la infraestructura y utilizarlos como pozos de

recarga.
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