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Introduccidén

Teniendo en cuenta la problemética ambiental ocasionada por el
crecimiento poblacional y sus actividades economicas, se ha
generado un aumento en el interés mundial en la conservacion del
entorno natural, con miras de alcanzar un desarrollo sustentable, lo
que ha llevado a su vez a la creaciébn de mecanismos que buscan
alcanzar tal objetivo pero en la mayoria de las ocasiones se
implementan programas que realmente no lo logran, o peor aun,
afectan de manera indirecta e inadecuada la dindmica de la
naturaleza.

Un caso especifico, es la preocupacion concerniente al agua, ya
gue se considera no va a ser suficiente para abastecer el continuo
crecimiento de la poblacién, asi como que tampoco su calidad sera
apropiada para consumo humano. Esto se debe basicamente al mal
manejo de diversas componentes ambientales y efecto de diferentes
actividades antrépicas, tales como la agricultura, industria, expansion
territorial, y sus desechos asociados. Todas guardan un punto en
comun el abasto de agua que necesitan para su buen desarrollo.
Esto genera contaminacion del agua subterranea y alteraciones en el
funcionamiento del flujo subterraneo, lo que repercute finalmente en
la cantidad y calidad del agua, tanto subterrAnea como superficial, ya
que estas Ultimas se encuentran conectadas en el sistema hidrico
presente en cualquier territorio. Esto, sin enfatizar los problemas
ambientales relacionados con la extraccién indiscriminada del agua
tales como aquellas que se establecen de la interaccion entre el agua
subterrdnea y otras componentes del ambiente definiendo: i)
impactos al agua subterrdnea por actividad humana en el ambiente
vecino, Yy ii) alteraciones en el ambiente por cambios en el régimen
del agua subterranea. La primera trata cambios en la cantidad de
recarga, reduccion de descarga en areas de costa y cuerpos de agua
continental, contaminacion proveniente de sitios de disposicion final
de residuos, e induccion por extraccibn de agua con calidad no
deseable. La segunda establece el incremento de la erosion al suelo,
efectos por la importacion de agua a una cuenca, abatimiento del
nivel freatico, compactacion del esqueleto acuifero, asi como la
desaparicion de freatofitas y dafio a ecosistemas asociados.
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De esta manera, se considera necesario realizar estudios
hidrogeoldgicos previos, que permitan establecer el funcionamiento
del agua subterranea y su relacion existente con la mayor cantidad
posible de componentes ambientales, para asi formular programas
que realmente beneficien y propicien la proteccion ambiental.

Un estudio hidrogeoldgico debe realizarse tanto a escala local
como regional, con el fin de evaluar toda posible variable externa que
esté involucrada en los diversos procesos del flujo subterraneo.
Adicionalmente, para el caso de la Cuenca de México y el area de
estudio, es necesario este analisis regional debido a la potencial
conexion hidrica subterranea resultado de la distribucion litologica
existente a lo largo y ancho del Cinturdn Volcanico Transmexicano, la
cual permite una conectividad hidraulica subterranea. Sin embargo,
se aprecia que los estudios existentes se limitan a la técnica del
balance hidrico o tan sélo analizan un segmento del sistema (escala
local), por lo que su interpretacion final puede estar distante de la
realidad.

Usualmente un estudio de este tipo requiere de varios afios para
colectar y procesar la informacion recabada. Sin embargo, para
cubrir esta componente se realizaron mediciones en un periodo
relativamente breve y, aunque sus resultados fueron los mas
tardados, se lograron en un periodo de 6 meses, con lo que
solamente se cubre el periodo de estiaje
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5.1 Sistemas de Flujo de Agua Subterranea

El agua subterranea debe ser considerada como un importante
agente geoldgico, debido a que es la causa comun de una gran
variedad de procesos y fendmenos naturales, siendo la interaccion
agua-ambiente y la naturaleza jerarquica y sistematizada de las
lineas de corriente (de flujo) las dos causas fundamentales
responsables del comportamiento del agua subterranea como agente
geolégico.?

Asimismo, existen tres grandes componentes que controlan el
régimen de agua subterranea, éstos son: topografia, litologia y clima,;
donde la topografia determina la cantidad de energia y distribucion
zonal (movimiento) del agua en una cuenca determinada, la litologia
proporciona las zonas en las que el agua puede circular (de acuerdo
con las propiedades hidraulicas de las formaciones geoldgicas), asi
como la extension y profundidad de recorrido de los sistemas de
flujo, por lo que también determina la hidrogeoquimica del agua, por
ultimo, los factores climaticos determinan la magnitud y distribucion
espacial del agua suministrada a cada regi6n.?

Los sistemas de flujo de agua subterranea se constituyen por
lineas de flujo que se originan en una zona de recarga especifica,
extendiéndose a través de grandes regiones, terminando en una
zona de descarga especifica a una elevacion topografica mas baja
qgue aquella de recarga. A su vez, se diferencian tres tipos de sistema
de flujo: regional, intermedio y local, con base en la profundidad y
distancia de recorrido, que les otorga diferentes propiedades fisico-
quimicas al agua, de acuerdo con el grado de interaccién agua-roca.
En la figura 1 se aprecia un esquema simplificado de la distribucion
del flujo subterraneo tanto en el plano horizontal como en el vertical,
sefialando zonas de recarga, transito y descarga, junto con los
sistemas de flujo (local, intermedio y regional).

El movimiento de agua subterranea en cuencas con sistemas de
flujo de gravedad tiene efectos ambientales,* que incluyen:

! Téth, 2000, pp. 9-26.
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Figura 1
SISTEMAS DE FLUJO. EFECTOS Y MANIFESTACIONES DEL FLUJO
GOBERNADO POR GRAVEDAD EN UNA CUENCA REGIONAL (TOTH, 2000)
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de acumulacion

= carga hidraulica menor conforme aumenta la profundidad en la
zona de recarga; se aprecia un efecto contrario en las zonas
de descarga

*= en las zonas de recarga se presentan bajas condiciones de
humedad del suelo, en cambio en zonas de descarga se
presentan manantiales

= se presentan cambios sistematicos de los aniones en el agua
de HCOs; a SO,? y posteriormente a ClI, a lo largo de los
sistemas de flujo y profundidad

= disolucién quimica de materiales geoldgicos en la zona de
recarga y un incremento del contenido de sales que puede
originar suelo salino en la zona de descarga

= anomalias negativas y positivas de calor geotérmico y
gradientes geotérmicos
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= condiciones redox de Oxido-reduccion en areas cercanas a la
superficie de zonas de recarga y descarga, respectivamente

» tipo de vegetacién acorde a las condiciones de humedad y
nutrientes generados por los flujos de entrada o salida del
agua subterranea

= incremento de riesgo del suelo, en zonas de descarga, a
presentar erosion, arena movediza, hundimiento, entre otros,

= incremento del riesgo del suelo, en zonas de recarga, a
deslizamiento de tierra

= acumulacién de material mineral transportado por el agua
subterranea, principalmente en regiones de convergencia de
vias de flujo (trampas hidraulicas).

Como se indicO previamente, existen tres sistemas principales de
flujo de agua subterrdnea que se establecen con la topografia y el
referente geoldgico existente: local, intermedio y regional.?

5.1.1 Sistema de Flujo Local

Es el sistema mas simple: la topografia juega un papel importante en
la formacion de este tipo de sistema, produciéndose diversos
sistemas de flujo local en superficies con topografia abrupta, las
zonas de recarga y descarga se sitlan en colinas y depresiones
adyacentes, respectivamente, es decir, en el mismo valle. Este tipo
de sistema se encuentra incluido en &reas de pocos kilbmetros
cuadrados, por lo que representa un sistema dindmico de corta
duracién, sensible a la precipitacion y, comparativamente con los
otros sistemas son de poca cuantia. Con respecto a la calidad
fisicoquimica del agua subterranea, en general, el agua es de baja
salinidad, con alto contenido de oxigeno disuelto, bajo pH,
temperatura cercana a la del ambiente y puede variar acorde con la
lluvia que se precipiten en diferente estacion del afio. De acuerdo con
las condiciones morfologicas, topograficas, suelo, vegetacion y
composicion quimica del agua subterranea presente en la cuenca

23 Téth, 'A Theory of Groundwater Motion in Small Drainage Basins in Central Alberta,
Canada'. J. of Geophysical Res. 67 (11), 1962. pp. 4375-4387.
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(manifestada como manantiales) sugiere que pertenece a sistemas
de flujo de tipo local.

5.1.2 Sistema de Flujo Intermedio

En algunos casos, parte del agua de recarga puede descargarse en
otro valle localizado a un nivel topografico menor incluyendo dentro
de su extension la presencia de varios flujos locales, esto definira un
sistema intermedio. Por lo tanto, este sistema se diferencia al
compararlo con el flujo local en:

= recorrido del agua subterranea de mayor dimensién
= movimiento vertical descendente de agua con mayor gradiente

hidraulico

= el flujo lateral se lleva a cabo a mayor profundidad y por mayor
distancia

= el movimiento de agua vertical ascendente es de mayor
velocidad.

Desde el punto de vista fisicoquimico, el agua en la zona de
descarga presenta una mayor temperatura, menor contenido de
oxigeno disuelto, mayor contenido de solidos totales disueltos (STD),
pH mas alcalino y mas concentracion de sales disueltas, en
comparacion con el agua de flujo local. Desde esta perspectiva no se
reconocieron (descargas) de sistemas de flujo de tipo intermedio,
esto se interpreta como que el area de estudio es potencialmente
candidata a recargar sistemas de flujo de este tipo los cuales
descargan mas alld de su limite superficial (parte-aguas) implicando
la necesidad de realizar estudios de mayor extension regional.

5.1.3 Sistema de Flujo Regional

Es aquel que circula a la mayor profundidad, por lo que se pueden
encontrar varios sistemas de flujo local sobre éste y al menos uno de
tipo intermedio. Debido a su mayor recorrido y profundidad de
circulacion, el agua adquiere condiciones extremas fisicas y quimicas
al compararlo con los otros sistemas mayor temperatura que los
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sistemas local e intermedio, asimismo, la concentracién de sales
disueltas y solidos totales disueltos es también la mayor, presenta
menor contenido de oxigeno disuelto y su pH tiende a ser mas
alcalino. En lo relacionado con la identificacion de descargas de
sistemas de flujo regional, no fueron identificadas en el area de
estudio, esto al igual que para los sistemas de flujo intermedio se
interpreta como que el area de estudio es potencialmente candidata
a recarga de un sistema de flujo regional, implicando la necesidad de
realizar estudios de mayor extension para definir dicha descarga en
un pozo o manantial.

5.2 Nivel Freatico y Manantiales

La superficie freatica es la expresion observable en superficie (a
través de pozos y manantiales) de un cuerpo de agua subterranea
donde en cualquier punto la presion del agua es exactamente igual a
la atmosférica (un punto traza de ello es el “espejo del agua” que se
manifiesta por ejemplo en un pozo o en una noria y se denomina
nivel freatico). Como se indicd previamente la superficie freatica es
una manifestacion del agua subterranea que puede ser indicadora
del comportamiento del flujo subterraneo, y que permite la definicion
de zonas de recarga o descarga de agua subterranea. Asi, una
superficie freética es profunda en zonas de recarga y por el contrario,
en aquellas de descarga, es somera.

Teniendo en cuenta el relieve montafioso del area de estudio por
lo general la superficie freatica se presenta profunda en las partes
mas elevadas topograficamente, asi como somera en pequefias
depresiones y cambios de pendiente. Cuando la superficie freatica
entra en contacto con el suelo, aflora el agua subterranea a través de
lo que se conoce como manantial, si el agua no fluye por un cauce
puede incluso formar un cuerpo de agua (lago, humedal).

Por lo tanto, un manantial es la expresion del agua subterrdnea
en superficie resultado del agua de lluvia que se infiltra al subsuelo
alcanzando una unidad geoldgica con factibilidad acuifera (que
permite el almacenamiento y transmision del agua almacenada) y
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después de cierto recorrido por ésta(s) sale al exterior. Cualquier
descarga natural de agua en la superficie del suelo Ilo
suficientemente grande como para constituir un pequefio riachuelo
puede ser denominada “manantial”®. Los manantiales pueden brotar
no solamente sobre la superficie del suelo continental sino también
bajo la superficie de océanos, lagos y rios.

Por su parte, aquella descarga que presenta un orden menor
(que no causa una escorrentia evidente) se conoce como “zona de
rezumo o zona de manantio™. Asi, para hacer referencia al agua que
sale a superficie de manera difusa, en forma de goteo, a través de
los poros del material geoldgico aflorante, se le conoce como
“lloradero” en términos coloquiales. Asimismo, existen zonas donde
el agua aflora a superficie pero no constituye un rio o riachuelo, sino
un cuerpo de agua estancado, posiblemente porque es un flujo de
corta trayectoria donde su zona de recarga esta relativamente
cercana y en consecuencia es influenciado por la variacion en la
precipitacion; a este tipo de descarga se le denomina en este trabajo
como “encharcamiento”.

De acuerdo con la duracion de la descarga en el tiempo se han

considerado tres categorias de manantial®:

1) manantial perenne, aquel con una descarga continua.

2) manantial temporal, aquel que cambia su descarga a traves de
periodos determinados. Desde la perspectiva regional se
distinguen de un geiser, ya que la descarga de éste es causada
por la expansion periodica del vapor.

3) manantial intermitente, es aquel cuya descarga se ve
interrumpida durante un cierto tiempo durante el afio, por
ejemplo, durante la estacion de secas.

La Cuenca del Rio Magdalena presenta numerosos manantiales
como el de “Cieneguillas 27, el cual es perenne (foto 1); una

® S Davis and RIM De Wiest, 'Hydrogeology'. 1966. Version castellana de: Martinez F y
Nifierola J. Ediciones Ariel. Barcelona.

* UNESCOI/IAEA, 'Series on Environmental Isotopes in the Hydrological Cycle. Principles
and Applications'. Volume IV Groundwater: Saturated and Unsaturated Zone. CD of
Isotope hydrology, 2000, IAEA.
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importante zona de rezumo se tiene hacia lo que se conoce con el
nombre de “Cieneguillas” y hacia el “3° Dinamo”(foto 2); por ultimo,
zonas de encharcamiento como las que se encuentran en el “Cerro
Piedra del Agua”, aguas arriba del manantial Cerrerias, por lo general
estas zonas se localizan principalmente hacia sitios elevados (foto 3).
Lo anterior sefiala que el area de interés no Unicamente actia como
zona de recarga, como lo indican diversas fuentes®, sino que
también es una zona importante de descarga de flujos locales de
agua subterrdnea. De alli lo relevante de estudiar la dinamica del
flujo subterraneo, para determinar los diversos sistemas de flujo
existentes en la region y realizar un 6ptimo manejo del elemento, de
acuerdo con su comportamiento e interaccion con las demas
componentes ambientales, incluyendo las actividades del ser
humano.

Foto 1

EJEMPLO DE MANANTIAL
Muestra Cieneguillas 2

® J Durazo and RN Farvolden, 'The groundwater regime of the Valley of Mexico from historic
evidence and field observations'. Journal of Hydrology, 112, 1989, pp 171-190.
JF Mendoza Garcia, 'La degradacion de los recursos naturales en la Delegacién
Magdalena Contreras, Distrito Federal'. Tesis lic., Facultad de Filosofia y Letras
(Geografia), UNAM, 1994, México.
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Con base en lo anterior no todas las descargas de agua
subterranea son estrictamente manantiales y por lo tanto no todos
son un ente de estricto aprovechamiento a otro que no sea el de
proporcionar agua para un servicio a los ecosistemas. En casos
podran aportar individualmente un caudal de litros por minuto o litros
por hora que es solo de utilidad local relativa, ademéas de que los
lugarefios reportan que muchos de ellos no fluyen todo el afio
(aspecto comprobado en visitas de campo realizadas para este
estudio).

Foto 2

EJEMPLO DE ZONA DE REZUMO O LLORADERO
Zona circundante a la muestra 3% Dinamo
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Foto 3

EJEMPLO DE ZONA DE ENCHARCAMIENTO
Cerro Piedra del Agua, aguas arriba de la muestra Cerrerias

En este sentido cuando se tiene una zona de rezumo o
manantio, encharcamiento, éstos son reflejo de agua totalmente
ligada con un sistema de flujo de agua subterranea local que sélo
responde a infiltracion local de agua de lluvia, es decir, agua que
viaj6 en el subsuelo por distancias relativamente cortas de unos
cientos de metros y a una profundidad de pocos metros de la
superficie del suelo. Esto es, si existe un periodo largo de estiaje
estos aportes de agua suspenden su recorrido.

JALENA
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5.3 Medio Fracturado y Granular

Una vez que el agua de lluvia se ha infiltrado al subsuelo ésta
puede viajar por diferente camino hasta llegar a su descarga. El viaje
del agua implica un recorrido que estard gobernado por las
condiciones del medio por donde circula y que depende basicamente
de sus propiedades como fluido y de aquellas del medio por donde
circula. En general existen dos tipos generales de medio: i) granular y
ii) fracturado (figura 2).

Figura 2

MEDIOS POR EL QUE CIRCULA EL AGUA
a) medio granular o poroso; b) medio fracturado

e M PP

Para el area de estudio, el primero corresponde con material
volcanico de tipo piroclastico asi como a depésito de material
sedimentario, cuyos poros o intersticios permiten la acumulacion de
agua y su movimiento a través de la interconexién entre poros. Por
su parte, el medio fracturado es aquel compuesto por las rocas
igneas que presentan fracturas, juntas y grietas las cuales favorecen
el almacenamiento y circulacion del agua subterranea. No obstante,
existe un tercer medio que es el conjunto de los dos anteriores, es
decir, un medio granular que a su vez presenta fracturas y grietas lo
cual en su conjunto permite la presencia de procesos de
almacenamiento y movimiento de agua en forma contrastante asi
como complementaria con los otros dos.

De acuerdo con la litologia existente en el area de estudio, de
manera cualitativa se puede afirmar que el rapido enfriamiento de las
andesitas del Terciario y andesitas-basalticas del Cuaternario genero
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grandes poros y fracturas que permiten la interconexion y transmision
del agua subterrdnea. De igual manera, las fallas profundas
existentes por actividad tecténica reportada permiten la circulacion de
agua hasta 2,500 m de profundidad aproximadamente a través de las
andesitas fracturadas del Plio-Cuaternario que afloran en las sierras
de Las Cruces y en la Nevada-Rio Frio®.

En general, los dos tipos de medio se presentan en la Cuenca de
México, el fracturado en la mayoria de rocas volcanicas que afloran
en superficie, hacia las partes mas elevadas; y el granular que se
localiza hacia la planicie de la misma, incorporando los depdésitos
lacustres, abanicos aluviales y material piroclastico. Al parecer, existe
un control litolégico de los sistemas de flujo en la cuenca, debido a
gue los manantiales parecen brotar donde se presenta el contacto
entre unidades geologicas. Por sus caracteristicas quimicas, fisicas y
posicién relativa estos manantiales son de tipo local, como mas
adelante se describe.

Teniendo en cuenta la localizacién de estos medios se aprecia
gue el fracturado se encuentra en la mayor altitud y que no es
afectado por extraccion directa de agua subterrdnea a través de
pozos, como lo es el medio granular que se localiza en posicion
topogréfica relativamente baja. Es evidente que por localizarse el
material granular en la planicie, éste sea mayormente usado para
obtener el agua requerida para los diversos usos de la poblacion ahi
asentada. Adicionalmente las propiedades fisicas de la roca (dureza
a ser perforada) y condiciones hidraulicas (nivel freatico profundo)
hacen mas dificil (y se considera menos rentable) que se efectue la
perforacion de pozos para extraccion de agua en partes altas.

Asimismo, la extraccién de agua del medio granular se realiza a
través de numerosos pozos para abastecer la poblacion de la Ciudad
de México, incluyendo industria y agricultura, las cuales son dos
actividades que mas consumen agua. Este medio se ve fuertemente
impactado por la urbanizacidon, ya que es ahi donde en forma
preferente se ubica la ciudad y zona metropolitana. No obstante,

®E Vazquéz-Sanchez, 'Modelo conceptual hidrolégico y caracteristicas hidralicas del

acuifero en explotacion en la parte meridional de la Cuenca de México'. Tesis de
maestria. Instituto de Geofisica, UNAM, 1995, México.
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debido a la carencia de planes de ordenamiento territorial acordes
con la vocacién del territorio que incorpora una carencia de nuevos
terrenos para edificar casas habitacion, y que se asocia al aumento
de poblacion, se ha generado una invasién urbana de espacios
localizados en altitud cada vez mas elevada, cercano al Area Natural
Protegida, situaciébn preocupante ya que esta area guarda una
relacion directa con el buen funcionamiento del agua subterranea y
naturaleza en general.
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5.4 Areas de Recarga-Descarga

Para mayor comprension se define brevemente a continuacion
algunos conceptos basicos de los sistemas de flujo.

= Zona de recarga: son lugares que reunen una serie de
factores que propician la infiltracién de agua hasta alcanzar el
agua subterranea, el flujo es vertical descendente y el nivel
fredtico es profundo. Esta zona puede actuar de recarga un
sistema de flujo local, intermedio o regional.

= Zona de transito: como su nombre lo indica es una parte
intermedia donde se produce la circulacion del agua desde la
zona de recarga hasta la de descarga; cualquier sistema
posee una zona de este tipo.

= Zona de descarga: son zonas naturales con movimiento
vertical ascendente del agua, emergiendo del subsuelo,
contribuyendo junto con el agua de escorrentia (exceso de
lluvia) a la formacién de fuentes superficiales de agua
(manantial, lago, flujo base de rio, laguna costera) cada flujo
(local, intermedio, regional) tendra su zona de descarga.

= Jerarquizacion de sistema: se refiere a la definicion de flujos
de tipo local, intermedio y regional con sus componentes de
recarga y descarga particular.

Asimismo, para facilitar la apreciacién sobre el origen comun de
efectos y manifestaciones que son causados por el agua subterranea
y modificados por los componentes ambientales, que a su vez
presentan caracteristicas particulares que definen las zonas de
recarga y descarga, se agrupan éstos en seis tipos basicos
expuestos en el cuadro 1.
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Cuadro 1

TIPOS DE MANIFESTACION, RESULTADO DE LA INTERACCION

AGUA SUBTERRANEA - AMBIENTE
Caracteristicas en las zonas de recarga y descarga

Elementos
Diferenciadores

Procesos
hidrolégicos
importantes:
distribucién espacial,

Zonas de Recarga gonas e
escarga

Nivel freatico Nivel freéatico
profundo somero
Relativa deficiencia Me?r/r?aruzlente
de humedad en el P

humedad en el
suelo

suelo

Nivel piezométrico
relativamente alto,
decrece con la

Nivel piezométrico
bajo, crece con la

sistematica de las profundidad profundidad
componentes Corriente
1) Hidrologia e | verticales del flujoy la | superficial con
hidraulica profundidad de la zona | agua Presencia de flujo
sobre la que fluctia el | inmediatamente base en rios
nivel freatico después de la
anualmente. lluvia
No existen Presencia de
Contenidos de manantiales manantiales
humedad. Flujo vertical Flujo vertical
descendente y ascendente y
divergente convergente
Temperatura fria Temperatura
del agua (aumento caliente del agua
de 1°C/33 m)
pH usualmente pH usualmente
acido bésico
Potencial redox Potencial redox
(Eh) positivo (Eh) negativo
L Disolucion de Deposito y
2) Quimicay . L ) 7
. : Cambios quimicos. minerales acumulacion
mineralogia

Oxigeno disuelto
alto

Oxigeno disuelto
bajo

3) Vegetacion

Humedad de suelo.

Salinidad.

Agua de baja Aumenta la

salinidad salinidad

ClI'<SO4<HCO; CI'>SO,>HCO;
Vegetacion

Vegetacion xerdfita
(o que depende de
la lluvia)

freatofita (o que
toma agua del nivel
freatico), y haldfila
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Zonas de
descarga

Diferenciadores

(adaptada a la
salinidad)

4) Mecénica

Variacion en la
presion intersticial

Mayor presencia
de procesos de
remosion en masa

Suelos con
humedad,
licuefaccion de

de suelos y . ) arenas, corrimiento
. : influenciados por el .
rocas. Tipo roca y material p de tierra y coladas
. agua subterranea
acuifero de lodo
Suelo acido Suelo alcalino
Procesos karsticos | Procesos karsticos
en zonas de rocas | en zonas de rocas
carbonatadas carbonatadas
Sin formacion de Formacion de
geysers geysers
. Erosion localizada
5) Influencia en Procesos de or manantial
procesos erosién, en casos b !

Geomorfologia

geomorfolégicos

menor por
infiltracién del agua

formacion de
hidrolacolitos en

zonas frias
Procesos de Estabilidad de
remosion en masa | laderas

Formacion de

De existir erosion

6) Transporte
y acumulacion

Distribucién del calor

Dinamica del
transporte y
acumulacién de
material

valles es de tipo laminar.
Reduccion de Anomalia térmica
temperatura 'y positiva originando

gradiente térmico

manantial termal

No hay formacion
de depositos
minerales o
hidrocarburos

Formacion de
depdsitos
minerales

Acumulacion de
hidrocarburos y
gas

Sin presencia de
procesos de
eutrofizacion

Eutrofizacion de
cuerpos de agua.
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5.5 Antecedentes Hidrogeolbgicos

La identificacion de sistemas de flujo en una region determinada, asi
como la definicibn de zonas de recarga, transito y descarga, se
realiza a partir de la observacion de diversos indicadores en la
superficie del terreno (tipo de suelo, vegetacion, relieve, entre otros)
de presencia de agua subterranea, andlisis hidrogeoquimico de
muestras de agua de manantiales y pozos, implicando que se debe
considerar la mayor cantidad posible de componentes que controlan
el funcionamiento del agua subterrdnea. El conocimiento de la
dinamica del flujo subterraneo permite hacer una mejor gestion del
agua, suelo y diversos componentes ambientales, asi como,
establecer areas prioritarias de conservacion.

El estudio de los sistemas de flujo se torna de gran importancia
para la cuenca de México debido a que ésta se encuentra incluida en
rocas de extension regional (mucho mas alla de los limites de la
cuenca) a lo largo de las cuales estos flujos proponen la probada
comunicacién hidrica con cuencas vecinas. Asi, como se vera al
revisar las unidades geoldgicas que la conforman, éstas sugieren la
inexistencia de unidades geologicas de baja permeabilidad que
limiten el flujo lateral del agua subterranea.

Teniendo en cuenta que cualquier estudio hidrogeoldgico
requiere de un analisis, tanto a escala regional como local, se realizo
una busqueda bibliogréfica de informacion para la Cuenca de México
y especificamente para la Delegacion Magdalena Contreras.

5.5.1 Cuenca de México

A pesar de la gran relevancia que tiene informacion acerca del agua
subterranea, se aprecia que no existen los datos idéneos suficientes
al respecto, en especial, de indicadores sobre la trayectoria de los
sistemas de flujo existentes en la cuenca; sbélo se encuentra en la
literatura que las sierras de Chichinautzin, Las Cruces y Nevada
corresponden con zonas de recarga de agua al subsuelo, suposicion
concebida por su ubicacion topogréfica (zonas elevadas) y presencia
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de bosque principalmente, mas no por el conocimiento logrado por
estudios cientificos que permitan corroborar tal afirmacion.

Algunos estudios sefialan que el acuifero de la Ciudad de
México, es heterogéneo y anisétropo, que estd constituido por
depésitos de tipo granular y fracturado,” que se encuentra
suprayacido por un acuitardo altamente compresible (formado por
depdsitos del Cuaternario-Reciente). Resultados de dichos estudios
demuestran la existencia de los tres tipos de flujo para la Cuenca de
México, estos son: local, intermedio y regional. A su vez, de datacién
con carbono-14 se infiere que la recarga del flujo regional ocurre
fuera del limite superficial de la misma, a una distancia de
aproximadamente 120-150 km a la redonda del parte-aguas sur de
la cuenca. El perfil hidroestratigrafico se divide en cinco unidades®
(ver figura 2), de la mas antigua a la mas reciente:

Figura 2
SECCION HIDROGEOLOGICA DE LA PARTE OESTE DE
LA CUENCA DE MEXICO

Wsw -+ 3 ENE S8W e NE NW - SE SW-4 4 = =NE
1
A i t | A
Sierra de |as Cruces _ - =
3000 Penion de los Banos Cerro de la Estrella Pefion del Marquez
|ztapalapa
— Mixhuca

2500 borehole

2000

1500

(msnm

1000

s - Cuaternario-Reciente I Falla Normal Escala horizontal:
a4 . .
Plio-Cuaternario — > Flujo Local 0o 25 5 km
3 . . e
Plioceno Inferior = ,
2+ 7+ . o ~_ Flujo
; @ Volcanica Terciario . Intermedio
Medin

Fuente: Edmunds et al, 2002.

" WM Edmunds, JJ Carrillo-Rivera, A Cardona 'Geochemical Evolution of Groundwater
Beneath Mexico City'. J. Hydrol. Vol. 254, 2002, pp. 1-24.
Huizar-Alvarez R, Carrillo-Rivera JJ, Angeles-Serrano G, Hergt T, Cardona A 'Chemical
Response to Groundwater Extraction Southeast of Mexico City'. Hydrogeol. J. Vol. 12, 2004,
pp- 436-450.

Edmunds et al, 2002, pp. 1-24.

PLAN MAESTRO DE MANEJO INTEGRAL Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 204
DE LA CUENCA DEL Ri0 MAGDALENA DEL DISTRITO FEDERAL



R1I0 MAGDALENA

a) Calizas del Cretéacico

Esta es la unidad mas profunda identificada en la cuenca, esta
compuesta por caliza, arenisca y lutita, y aflora en el limite de la
Cuenca de México al sur (estado de Morelos) y norte (Hidalgo). Su
espesor supera los 1,500 m en el centro de la cuenca.’ Por ser la
unidad méas antigua reconocida hasta el momento, es considerada
como basamento del acuifero por diversos autores; no obstante, de
acuerdo con sus caracteristicas intrinsecas (carsticas) reportadas en
pozos que la atravesaron, y procesos que se generan durante la
interaccidn roca-agua, no debe ser interpretada como tal.

b) Unidad volcanica del Terciario Medio

Esta unidad esta constituida por material clastico del Eoceno, basalto
y riolita del Oligoceno y andesita del Mioceno, cuyo espesor en
conjunto es de 3,000 m, aproximadamente. Estas rocas afloran en
pocos lugares de la cuenca: en las sierras del Tigre (Atizapan de
Zaragoza), Tlaixpan (Texcoco), Cerro del Tepeyac asi como en las
elevaciones volcanicas de Barrientos. Estas rocas corresponden a
una unidad acuifera perteneciente al acuifero de la Ciudad de
México, a pesar de no conocerse su conductividad hidraulica, se
sabe que se extraen de manera continua varios cientos de litros de
agua por segundo del distrito de minero en la parte norte de la
Cuenca de México, en Pachuca, Hgo.*

c) Depositos del Plioceno Inferior

Esta unidad esta compuesta por material lacustre y piroclastico, con
un espesor total de 600 m. Estos depdésitos afloran al norte de la
cuenca (Huehuetoca, Taximay y Requena) desapareciendo hacia el
sur bajo relleno aluvial (e) y lavas pliocénicas intermedias y acidas de

°F Mooser, A Montiel, A Zafiiga Nuevo Mapa Geoldgico de las Cuencas de México, Toluca
y Puebla, Estratigrafia, Tectonica Regional y Aspectos Geotérmicos. Comisién Federal de
Electricidad, 1997, p. 63. Tomado de Edmunds et al, 2002.

10 33 carrillo-Rivera, A Cardona, T Hergt, R Huizar, M Kobe. “Marco Geoldgico, Hidrologia
Subterranea, Hidrogeoquimica, Analisis Geomorfoldgico y Registros de Temperatura en la
Subcuenca del Rio de las Avenidas”. Reporte final, Comisiéon de Agua y Alcantarillado de
Sistemas Intermunicipales - CAASIM, Hidalgo, México, 1999, p. 268.
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las sierras de Tepotzotan y Guadalupe (d)!'. A pesar de no existir
informacion de propiedades hidraulicas de esta unidad, su litologia,
sugiere gue ésta se comporte como un acuitardo.

d) Secuencia del Plio-Cuaternario

Esta unidad estda compuesta principalmente de andesita basaltica
(cerros de La Estrella, Pefién de los Bafos, Chimalhuacén), cuerpos
domicos de basaltos (sudeste de la Sierra de Guadalupe), andesita
del Plioceno y piroclasto del Plio-Cuaternario (Sierra del Tepozteco,
oriente de Cuernavaca) los cuales se encuentran interestratificadas
con depdésitos lacustre y aluvial contemporaneo. Su espesor total es
de aproximadamente 1,000 m.

e) Depositos del Cuaternario-Reciente
Esta unidad cubre totalmente la planicie de la cuenca, y comprende
600 m de depositos aluvial y fluvial, dentro de estos depositos se
incluye un lente de material fino cuya parte superior aflora en el Lago
de Texcoco pero subyace el resto de la planicie excepto en sus
margenes. Esta unidad esta representada principalmente por
microfdésiles, ceniza volcanica y en menor proporcion, arcilla lacustre
interestratificada con arena, limo y ocasionalmente grava, su espesor
total se incrementa gradualmente desde el limite de la planicie hacia
el Lago de Texcoco donde alcanza unos 300 m. Esta unidad forma el
principal acuitardo de la cuenca, altamente compresible, de
conductividad hidraulica de 6x10° a 10° m/s*? y coeficiente de
almacenamiento de 0.05 — 0.95,** confinando asf la parte local de las
unidades acuiferas del acuifero de la Ciudad de México.

Por otro lado, un diferente estudio, realizo el calculo de altitud de
la precipitacion que corresponde con posibles zonas de recarga para

e Angeles-Serrano El Funcionamiento de los Sistemas de Flujo y su Manejo a través de
Pozos para controlar la Calidad del Agua Subterrdnea Obtenida: Iztapalapa, Ciudad de
México. Tesis, Maestria en Ingenieria (Ambiental). Facultad de Ingenieria, UNAM, 2001.
= Véazquez-Sanchez Modelo Conceptual Hidrolégico y Caracteristicas Hidraulicas del
Acuifero en Explotacion en la Parte Meridional de la Cuenca de México. Tesis de maestria.
Instituto de Geofisica, UNAM, México DF, 1995.

Bp Rudolph Studies of groundwater flow and solute transport in a clay aquitard near Mexico
City. Ph D Thesis, University of Waterloo, Ontario, Canada, 1989, pp. 252. Tomado de
Huizar et al, 2004.
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las cuencas de México y Puebla-Tlaxcala, asociadas a su vez con su
respectiva zona de descarga. Esto es, se establecid la jerarquia de
los sistemas de flujo; corroborando cientificamente que las sierras
Chichinautzin, Las Cruces, Nevada y Rio Frio se asocian con recarga
al agua subterranea® (Ver figura 3).

Figura 3
ALTITUD DE PRECIPITACION (SEGUN COLOR DE CURVA DE NIVEL) Y

POSIBLES ZONAS DE RECARGA
Fuente: Pefiuela Arévalo, 2007.
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La metodologia llevada a cabo en tal estudio se basé en un
analisis interdisciplinario, de informacion existente, que incluyo

14 | A Pefiuela Arévalo, Proceso de Recarga-Descarga de Agua Subterrdnea en Zonas
Receptoras de Pago por Servicio Ambiental Hidroldgico, Sierras Nevada y Las Cruces-
México. Tesis de maestria. Posgrado en Ciencias de La Tierra, UNAM, 2007.
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aspectos hidrogeoquimico, climético, edafolégico, geomorfoldgico,
geoldgico, entre otros, asi como trabajo de campo para toma de
muestras representativas de agua subterrdnea y su posterior analisis
y evaluacion hidrogeoquimica (incluyé uso de geotermémetros, e
isétopos ambientales, 520 y & ?H). La interpretacién de todos los
datos se integré acorde con la teoria de los sistemas de flujo. Tal
estudio permitié establecer posibles zonas de recarga y su relacion
con la zona de descarga asociada, factor de suma importancia para
lograr proponer un manejo adecuado del agua subterranea, con base
en el conocimiento de su dindmica y comprobar esto por medio de la
interdependencia que existe entre los flujos de agua subterranea con
las componentes ambientales restantes.

Los resultados obtenidos en dicho estudio son de caracter
regional, sin embargo, constituye una base metodologica a seguir,
por lo que se considera viable su aplicacién a escala local, en este
caso, para lograr establecer un funcionamiento inicial del flujo
subterraneo existente en la Delegacion Magdalena Contreras.

5.5.2 Delegacién Magdalena Contreras

Es alarmante la situacion que se presenta en muchas partes de la
delegacion con respecto al agua, y en especial, en relacion con el
agua subterranea. Existen estudios ambientales sobre la delegacion
donde en muchas ocasiones no se considera el flujo subterraneo
como factor a estudiar, sobresale la carencia de andlisis
hidrogeoldégico y, como se menciona con anterioridad, existe una
limitacion en el territorio nacional, donde los estudios de agua
subterranea se limitan sélo al uso del balance hidrico.

En el 2000, se realiz6 un estudio por parte del Gobierno del
Distrito Federal, del cual, uno de los objetivos principales consistié en
la busqueda de “un manejo racional de los recursos hidricos,
incluyendo un aprovechamiento integral del agua de lluvia y la
recarga de acuiferos del Valle de México”, teniendo en cuenta que
“las montafias del sur del DF (algunas pertenecientes a la Delegacién
Magdalena Contreras) permiten la infiltracibn de agua a los
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acuiferos”.® No obstante, en dicho estudio sélo se considera como
prioridad la recarga al agua subterranea sin realmente conocer la
trayectoria del flujo subterraneo, es decir, se pretende contribuir con
la infiltracién de agua pero no se sabe qué zona especifica es la que
se ve potencialmente favorecida. Puede ser que la recarga generada,
descargue su agua en una cuenca hidrografica vecina, pero se
desconoce cudal serd la beneficiada, por lo que los beneficiados
directos son ajenos en todo sentido, a la cuenca donde se realizan
las actividades de conservacion.

En dicho estudio se realiza un analisis hidroquimico, basado en
datos quimicos existentes, de pozos pertenecientes a los diferentes
sistemas de abastecimiento que maneja y controla la Direccidn
General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) del
Gobierno del Distrito Federal. Se considera que la interpretacion
hidrogeoquimica obtenida es relativamente limitada, ya que no se
esclarece si se realizaron mediciones de campo, representativas de
condiciones originales del agua subterranea, asi sus resultados
corresponden mas con un estudio de calidad de agua que con una
interpretacion de la dinamica existente.

Las mediciones en el agua original que son de gran relevancia
para interpretacion en estudios hidrogeolégicos son: i) temperatura,
i) conductividad eléctrica, iii) potencial redox; iv) oxigeno disuelto, y
v) alcalinidad. En la pagina contigua, se presentan las principales
caracteristicas quimicas de la denominada “micro-cuenca Presa
Anzaldo”, correspondiente a la Delegacion Magdalena Contreras, del
estudio del Gobierno del Distrito Federal.

En tal estudio, se sefala también la creciente expansion urbana,
que afecta procesos naturales, ecosistemas y el funcionamiento del
ambiente. Se establece que para el caso de Magdalena Contreras,
se tiene que la comunidad se encuentra dividida en varios grupos, lo
que facilita la venta ilegal del suelo. Igualmente, se tiene que el valor
del terreno para su utilizacibn como suelo wurbano es
significativamente mayor que su valor para uso en actividades

!> Gobierno del Distrito Federal — GDF, Estudio para la Recarga del Acuifero en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal. GDF. Consorcio OPMAC (Overseas Project Management
Consultants, Ltd.), Junio de 2000.
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rurales. Por tales razones, es importante darle a los terrenos situados
en el Suelo de Conservacion, un valor de uso mayor al valor de venta
si se desea conservar el beneficio ambiental que esas zonas
usualmente con bosque generan a la ciudad.*®

' GDF, 2000, p. 147.
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MICROCUENCA PRESA ANZALDO

Sélidos Oxigeno
Cond. totales Dureza N. N. consumido en
Color | Electrica pH disueltos | Alcalinidad Cl total F Amoniacal | Proteico | medio 4cido
Norma 20 1500 8.5 1000 400 250 500 1.5 0.5 0.1 3
Promedio| 7.8 291 7.6 239 110.4 18.0 94.00 0.18 0.09 0.09 0.23
SO4 As Cd* Ca Zn Cu Cr Fe Mn Hg Pb *
Norma 400 0.05 0.005 200 5 2 0.05 0.3 0.15 0.001 0.025
Promedio| 15.50 0.00082 | 0.00572 14.30 0.04491 0.01092 | 0.02656 |0.06760| 0.01968 0.00024 0.04882
Cuenta Col. Col. .
K Se Na Mg estandar totales fecales
Norma 100 0.05 200 125 6500 2 0 7 N
Promedio| 4.59 0.00067 28.65 13.91 913 11 0 - o

* Se encuentran fuera de la norma debido a los limites de deteccion de las técnicas empleadas '

. 7
Microcuenca 15 Presa Anzaldo

504

hgﬁﬂgé\f\f .|.|||||| WAVAN
\&TW_/};}_W; v g YR

La informacion de la calidad quimica del agua subterranea en esta microcuenca se obtuvo a partir de los resultados
reportados para 9 pozo profundos ubicados preferentemente en la porcion norte que corresponde a la regién de menor
elevacion topogréfica. Los pozos en esta regién atraviesan la unidad geolégica denominada como Formacioén Tarango, asi
como en algunas ocasiones a las rocas volcanicas andesiticas que afloran ampliamente en la Sierra de las Cruces. Desde el
punto de vista de calidad fisica y quimica el promedio del agua subterranea de esta microcuenca presenta valores menores a
los limites maximos establecidos para uso de agua potable. Unicamente se detecta que la componente bacterioldgica
presenta valores mayores a los permisibles en el caso de los coliformes totales. Considerando la composicion quimica del
agua que se reporta en los diagramas triangulares, se identifica que predomina el agua subterranea de tipo bicarbonatada-
mixta (134, 289, 290, 291, 68, 69, 70), aunque también existe agua bicarbonatada-sddica (67) y mixta-mixta (66). Los
valores de cloruro (18 mg/l) en promedio y la salinidad (238.8 mg/l) sugieren que se trata de agua subterranea con un mayor
recorrido en el subsuelo que, por ejemplo, los manantiales de la microcuenca 12 (Monte Alegre), por lo que seguramente
tiene su zona de recarga en las partes elevadas de la microcuenca.

Fuente: GDF, 2000.
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5.6 Principales resultados analiticos

5.6.1. Analisis hidrogeoquimico

El analisis hidrogeoquimico consiste en el estudio de los datos
fisicoquimicos obtenidos de campo, asi como de sus resultados
analiticos de laboratorio, cuyo producto permite la definicion de
distintos grupos de agua presentes en el area de estudio, que a su
vez llevan a la identificacion de flujos de agua subterranea. En el
anexo 4 se aprecia una tabla que muestra los resultados analiticos
fisicoquimicos tanto de los laboratorios como de pardmetros medidos
en campo, no obstante, el cuadro 1 muestra un resumen de los
principales y mas utiles valores analiticos vy fisicos.

Cuadro 1
RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS ANALITICOS
FISICOQUiMICOS

Nombre pH Tagua STD HCO3| NO3 (as N) Error
°C mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L mg/L %

Cieneguillas 1 7.08|7.7 63.7 3.1 1.61| 3.47| 1.61| 15.03| 0.62| 4.13 0.02| 0.03| 15.6
Cieneguillas 2 7.5419.3 65.8 43| 2.89| 4.16| 1.98| 45.68| 0.55| 2.42 -8.7
Cerrerias 7.09]5.8 65.3 2.3 15| 2.84| 4.27| 30.26| 1.46| 6.68 0.22| 0.05]|-17.9
Piedra del Agua 6.88 8.1 37.8 27| 1.33| 2.53 0.5| 16.59| 0.35| 5.17 0.03| 0.03| -2.9
Cafiada de Cuervos |7.20|7.1 43.2 4| 1.26| 3.87| 0.55| 23.10| 0.75| 5.17 0.02 -2.2
Cieneguillas 6.96|12.8 66.4 3.7| 2.05| 4.04| 1.45| 37.54| 0.43| 4.14 0.03] -11.5
3er Dinamo 6.22(12.4 93.3 55| 403| 561| 1.86| 28.88| 1.13| 7.17 0.05| 15.7
La Escondida 6.49|10.4 89.4 7.6 39| 491| 1.89| 33.35 1.2| 10.3 0.78| 0.05 9.5
San Miguel 7.03]|11.5 90.8 6.5| 4.87 49| 1.77| 40.43| 0.88| 6.47 0.25| 0.03 9
Dinamos 1 7.03]19.1 98.6 7| 3.86| 494| 1.67| 28.50| 0.95| 9.41 0.59| 0.04| 14.6
Dinamos 2 6.7210.4 120.5 6.2 3.95| 6.11| 2.96| 29.28 1.2| 14.9 0.03| 0.09 8.5
Montealegre 7.73|7.2 90.5 | 4.15| 2.22|4575| 3.56| 24.60| 0.98| 8.03 0.19| 0.08 6.4

Cabe destacar que se realizé una segunda prueba de alcalinidad
en el laboratorio LAFQA del Instituto de Geografia de la UNAM para
comprobar los datos medidos en campo teniendo en cuenta el
elevado valor de los porcentajes de error que se obtuvieron para
diversas muestras (anexo 2), es importante sefialar que los
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porcentajes de error que se muestran en las tablas del presente
estudio son aquellos resultados de menor valor.

A pesar del esfuerzo por obtener errores de menor magnitud y
realizar el calculo de bicarbonatos dos veces se aprecia que existen
cinco (5) muestras cuyo error es mayor de 10%, lo cual puede
deberse a que la muestra corresponde con agua bastante diluida y
por ende la determinacion de los elementos se hace mas compleja.
No obstante, se considera que los resultados son validos de acuerdo
con los analisis hidroquimicos realizados en el presente estudio y
permiten obtener una interpretacion inicial del flujo subterraneo. Sin
embargo, es importante resaltar la importancia que tiene la ejecucion
de estudios hidrogeoldgicos continuos en espacio y tiempo.

Debido a la baja concentracion de elementos y compuestos
quimicos en el agua, ésta presenta una excelente calidad para el
consumo humano y distintas actividades econémicas, por lo que se
debe trabajar en conjunto (gobierno — sociedad — industria) para
lograr mantener y proteger dicha calidad.

En general, las muestras de agua subterranea tomadas
corresponden con agua bicarbonatada desde el punto de vista de los
aniones (figura 1), que de acuerdo con la Teoria de los sistemas de
flujo (Téth, 2000) representan flujos tipo local. Por su parte, con
respecto a los cationes el agua es de tipo mixto, indicando que no
prevalece el calcio, al magnesio ni al sodio.

La definicion de grupos de agua se basd en el analisis de
diferentes elementos y compuestos quimicos de las muestras de
agua, a traves de la interpretacion de los diagramas Piper (figura 1),
Schoeller (figura 2) y la relacion entre diversos elementos y
compuestos quimicos (figura 3); figuras todas obtenidas a traves del
uso del software AQUACHEM 3.70. En total, se diferenciaron tres
grupos de agua (cuadro 2), estos son:

GRUPOQO 1; flujo local, muestras Cerrerias y Piedra del Agua.
Agua rica en bicarbonato, con temperatura de 6 a 8°C, concentracion
mas baja de sodio y cloruro con respecto a los demas grupos, no
obstante la muestra Cerrerias presenta un elevado valor de cloruro
gue puede estar asociado con alguna actividad antropica.
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GRUPO II; lgualmente esta agua representa un flujo local, con
mayor concentracion de sodio, cloruro y litio.

GRUPQO llI; Al igual que los dos grupos anteriores, esta agua se
considera pertenece a un flujo local, la diferencia con los grupos | y I
es la cantidad adicional presente en el agua de sodio y cloruro ya
que la temperatura es similar con el grupo Il especialmente.

Figura 1
DIAGRAMA PIPER
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Cuadro 2
PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUiMICAS POR GRUPO DE AGUA

GRUPO T agua (°C) \ Na (mg/L) Li (mg/L) Ca(mg/L) HCO3 (mg/L) CI (mg/L)

58-8.1 25-28 <0.001 23-27 16.6 — 30.3 03-15

7.1-12.8 35-42 | <0.001-0.004 | 3.1-4.3 15.0-45.7 04-0.7

7.2-12.4 46-6.2 | <0.001-0.005 | 41-7.6 246 -40.4 09-1.2
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Figura 3
DIAGRAMA SCHOELLER
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ANALISIS COMPARATIVO REGIONAL, SUR CUENCA DE MEXICO

Teniendo en cuenta que todo estudio hidrogeolégico debe
incorporar un analisis regional que permita un mayor entendimiento
del funcionamiento del sistema, se realiz6 una comparacién entre los
datos obtenidos en el presente estudio y aquellos resultados del
trabajo de Pefiuela (2007) para la porcion sur de la Cuenca de
México, abarcando las sierras Nevada y Las Cruces, donde se
ratifica que las muestras de agua de manantial correspondientes a la
Delegacion Magdalena-Contreras estan asociadas con sistemas de
flujo local (figura 4). Sin embargo, esto no significa que en la
delegacién no existan sistemas intermedios o regionales, sino que la
escala que se trabajo no permite apreciar el funcionamiento del flujo
subterraneo en todo su sistema, simplemente en la delegacién sale a
superficie el agua de tipo local pero, de acuerdo con lo que se ha
publicado en diversos estudios, el territorio sirve como zona de
recarga de agua tipo intermedio principalmente y regional, éste ultimo
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mas dificil de encontrar sus manifestaciones en forma natural en
superficie por la falta de interés en inversion para investigacion.

Figura 4
COMPARACION ENTRE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DE LA PARTE
SUR DE LA CUENCA DE MEXICO
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5.6.2 Andlisis Isotépico

Los is6topos ambientales estables son una herramienta Gtil en
estudios hidrogeoquimicos debido a que las relaciones entre los
contenidos de is6topos estables pesados de oxigeno (*20) (relacién
80/1°0) y deuterio (*H o D) son considerados constantes al entrar el
agua al subsuelo, sin verse afectados por los diferentes procesos e
interaccion agua-roca. Por esta razon, los is6topos son considerados
trazadores del origen del agua subterrdnea, que permiten identificar
procesos de recarga y reacciones geoquimicas, entre otros.

Sin embargo, existen casos donde la concentracion de los
isétopos pesados del agua subterranea cambia como consecuencia
de procesos de evaporacion y condensacion del agua. Basicamente,
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la teoria de los is6topos consiste en que el agua, en forma de vapor,
en las nubes va perdiendo concentracion en is6topos pesados a lo
largo de su trayecto hacia el continente y a su vez, el agua va
adquiriendo caracteristicas propias del ambiente circundante.

Las muestras de agua tomadas en campo fueron enviadas al
laboratorio del Departamento de Geociencias de la Universidad de
Arizona, teniendo en cuenta su calidad analitica y bajo costo con
respecto a los existentes en México. De alli se obtienen las
concentraciones relativas de is6topos estables ambientales (5'%0 y
§2H) (Cuadro 3), con una precisién analitica en sus resultados de:
8°H %o = 0.9 y 580 %0 = 0.08.

Cuadro 3
CONCENTRACION ISOTOPICA DE LAS MUESTRAS DE AGUA
TOMADAS EN CAMPO

50 . Exces_o

Muestra %, 0°H %o deti/terlo
00
1 | Cieneguillas1 | -10.9 | -73 15
2 | Cieneguillas2 | -10.9 | -73 14
3 Cerrerias -10.0 | -65 15
4 | Piedradel Agua | -10.5 | -70 14
5 Cafiada de 10.8 72 14

Cuervos

6 Cieneguillas | -10.9 | -72 15
7 3er Dinamo -10.7 | -69 17
8 La Escondida | -10.6 | -68 17
9 San Miguel -109 | -71 16
10 Dinamos 1 -10.8 | -73 13
11 Dinamos 2 -10.7 | -72 14
12 Montealegre | -11.0 | -74 13

Asimismo, en el cuadro 3 se incorpora para cada muestra el
valor calculado de exceso de deuterio, el cual se obtuvo a través de
la ecuacién d = 8°H - 8 §'0 (Lachniet et al., 2002). Segun los
resultados, se aprecia que todas las muestras presentan un exceso
de deuterio mayor al +10%o tipico de la linea metedrica global. El
exceso de deuterio puede deberse a efectos de altitud o reciclaje de
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humedad, esto se refiere a evaporacion y re-precipitacion del agua,
sin embargo, debido a las limitantes del presente estudio (tiempo y
presupuesto) no se pudo analizar el origen del exceso y sus efectos
en el funcionamiento del agua subterrdnea, no obstante se presenta
un andlisis isotépico como contribucion al conocimiento del flujo
subterraneo, recordando nuevamente la importancia que tiene la
continuacion de este tipo de estudios para un mayor entendimiento
del sistema.

De acuerdo con la distribucion isotépica de las muestras (Figura
5), se aprecia que la mayoria se localiza hacia la izquierda de la linea
metedrica local (LML: &°H =7.95 &%0 +11.77) determinada
anteriormente para el area de la Sierra de Las Cruces'’. Por su
parte, la muestra Cerrerias presenta una distribucion diferente del
grupo, localizandose entre las lineas metedrica local y global (LMG:
§°H =8 880 +10)*8, aspecto que se encuentra en verificacion.

Figura 5
DISTRIBUCION ISOTOPICA DE LAS MUESTRAS DEL PRESENTE ESTUDIO

52H
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' A Cortés and RN Farvolden, 'Isotope studies of precipitation and groundwater in the Sierra
de Las Cruces, Mexico. Journal of Hydrology, 107, 1989, pp 147-153.
8y Craig, 'Isotopic variations in meteoric water'. Science, 133, 1961, pp 1702-3.
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los valores isotdpicos son muy cercanos, lo que indica que las zonas
de recarga deben tener una altitud similar. El promedio calculado
para los is6topos del presente estudio es <§%0>= -10.68 y < §°H>= -
71.08, por su parte, los datos promedio obtenidos de otro estudio®
(<8'0>= -10.69 y < §°H>= -73) son valores muy cercanos a los
obtenidos en el presente estudio, por lo que igualmente se puede
atribuir una altitud y localizacién de zonas de recarga similar.

5.6.3 Calculo de la Altitud de Precipitacion

Debido a que la concentracién isotépica media del **0 (%o versus
Vienna-smow) de la precipitacion esta gobernada por un proceso de
enfriamiento  orografico-adiabatico tipo Rayleigh en la parte
montafiosa de la parte central de México, la cual depende
Unicamente de la elevacion topogréfica de la zona donde se produce
la precipitacion, se determiné el efecto de altitud para el centro de
México como una constante regional de -2.13%. por kilometro de
elevacion y una ecuacion que permite asignar un valor de
concentracién isotépica a la precipitacién de determinado lugar?,
cuando ésta es relativamente reciente, esta ecuacion es:

§180*(X,Y) =-2.13 Z(X,Y) — 3.2  Ecuacion 1
472 >7Z > 0.8 km snm
donde: &'®0* concentracién isotépica de 0 de la
precipitacion (%o versus Vienna-smow)
Z elevacion topogréfica (en km snm)
(X,Y) referentes espaciales

Los datos de la figura 5 sugieren que las muestras de agua
tomadas en campo no sufrieron alteracion importante del contenido
isotépico por evaporacion, por lo que esos valores representan las
propiedades del agua de precipitacion, es decir 8*0*; haciendo
posible obtener la altitud del sitio que recibe la precipitacion y

9 A Cortés, RD Arizabalo y R Rocha, 'Estudio hidrogeoquimico isotdépico de manantiales en
la Cuenca de México'. Geofisica Internacional, 28 (2), 1989, pp 265-282.

% A Cortés y J Durazo, 'Tendencia del oxigeno-18 en la precipitacion del centro de México'.
Ingenieria Hidraulica en México, XVI (2), 2001, pp 93-102.
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potenciales zonas de recarga para cada aprovechamiento,
reemplazando simplemente el valor de §*0* en la ecuacién 1.

Los resultados de este calculo se presentan en el cuadro 4 y
Mapa (DS-5.4), donde se aprecia que la altitud predominante de
precipitacion (posible zona de recarga) corresponde a la cota 3.6 km
snm. No obstante, es relevante analizar el significado del exceso de
deuterio encontrado en las muestras de agua en posteriores
estudios, asi como analizar con mayor detalle los problemas
encontrados en la determinacion de la altitud de recarga para las
muestras Cerrerias, Piedra del Agua y Caflada de Cuervos pues los
resultados no concuerdan con la realidad ya que se obtienen
altitudes de recarga menores con aquellas en las que se encuentran
los manantiales.

Cuadro 4

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA ALTITUD DE LA PRECIPITACION
Posibles zonas de recarga al agua subterranea

ID Muestra 80 * T inm)
1 Cieneguillas1 | -10.9 3.6
2 Cieneguillas 2 | -10.9 3.6
3 Cerrerias -10.0 3.2
4 | Piedra del Agua | -10.5 34
5 | Canedade | 108 | 36
6 Cieneguillas -10.9 3.6
7 3er Dinamo -10.7 35
8 La Escondida | -10.6 35
9 San Miguel -10.9 3.6
10 Dinamos 1 -10.8 3.6
11 Dinamos 2 -10.7 3.5
12 Montealegre -11.0 3.6
PLAN MAESTRO DE MANEJO INTEGRAL Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 221

DE LA CUENCA DEL Ri0 MAGDALENA DEL DISTRITO FEDERAL



R1I0 MAGDALENA

5.6.4 Comparacion Isotopica Regional

Haciendo una comparacion regional entre datos de
concentraciones isotopicas de la Cuenca de México de diferentes
fuentes®, Valle de Bravo® y Puebla®®, se tiene que la elevacion
topogréfica de la precipitaciobn de estos territorios es semejante
(figura 6). En general, se puede decir que existe un promedio
isotépico de <§'80>= -10.36 y < 8°H>= -72, al cual le corresponde
una altitud de precipitacion promedio de 3.4 km snm y estara
asociada con la zona de recarga de agua subterranea,
especialmente cuando no exista alteracion en el agua por efectos de

evaporacion.

2H
-40

-804

Figura 6

CONCENTRACION
ISOTOPICAPARALA o4
CUENCA DE MEXICO gi¥le

o Mexico-Pefiuela
» México-Cortéz
g ' ' O Valle de Bravo_INE
A R AU © Puebla_Esther

! ! 4 México_Edmunds
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2L A Cortés and RN Farvolden, 1989, pp 147-153.
WM Edmunds, JJ Carrillo-Rivera, A Cardona 'Geochemical Evolution of Groundwater
Beneath Mexico City'. J. Hydrol. Vol. 254, 2002, pp. 1-24.
Pefiuela Arévalo, LA, Proceso de Recarga-Descarga de Agua Subterranea en Zonas
Receptoras de Pago por Servicio Ambiental Hidrolégico, Sierras Nevada y Las
Cruces-México. Tesis de maestria. Instituto de Geofisica, UNAM, 2007.

22 33 Carrillo-Rivera, M Alconada, LA Pefiuela-Arévalo, A Godoy, J Carbajal, G Parada, D
Romero, Sistema de informacion hidroldgica para el disefio de un programa de pago
por servicios ambientales en un municipio con potencial para la instrumentacion de un
mercado de servicios hidroloégicos. Convenio Instituto de Geografia (UNAM) vy el
Instituto Nacional de Ecologia - INE, 2006.

E Galicia, Espacios soporte del sistema hidrolégico en el municipio de Puebla y zona

conurbada. Tesis Doctorado. Facultad de Filosofia y Letras, UNAM, en proceso,
México.
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