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Resumen

El acuifero de Texcoco es el principal recurso hidrico de 13 municipios del Estado de
México cuya poblacion conjunta suma aproximadamente 3.3 millones de personas. La
principal actividad econdmica de la region es la agricultura, la cual a su vez se presenta
como uno de los principales agentes de estrés para el acuifero debido a la alta demanda de

agua que requiere.

Aproximadamente el 56% del agua utilizada en la region proviene del subsuelo. En
2018 el volumen de agua extraido del acuifero de Texcoco fue de 178.4 millones de m¥/afio,

de los cuales el 49.08 % corresponde al uso publico urbano, 30.46 % al volumen de agua para uso
agricola, 2.64% para el uso industrial y otros usos incluyendo al pecuario suman el 17.83%.

Actualmente, el volumen de agua que recarga al acuifero en explotacion es de 41.138

millones de m3/afio.

Esta situacién, aunada a la carencia endémica de agua potable de la region y a la
urbanizacion de las zonas de recarga, han generado una sobreexplotacion de -137.263

millones de metros cubicos anuales.

Los estratos que conforman el subsuelo de la zona lacustre del Valle de México han
demostrado padecer asentamientos, dafios a infraestructura e incremento en la
susceptibilidad ante sismos, cuando son sometidos a bombeo excesivo del agua subterrdnea

que contienen. Esto se traduce en repercusiones econdmicas y sociales para la poblacion.

En la actualidad, los modelos matematicos de flujo y transporte de agua subterranea
son una excelente herramienta para interpretar las condiciones de un acuifero, proveen la

informacion relevante para tomar decisiones relacionadas con el manejo del agua



subterranea y permiten simular el impacto a futuro en los recursos hidricos subterraneos de
proyectos y/o regiones. Por lo tanto, normar el uso de los modelos matematicos de flujo y
transporte como parte de la gestion de los recursos hidricos subterraneos del pais, es
necesario para garantizar la cantidad y calidad del recurso en la actualidad y para

generaciones futuras.

En este estudio se evaluaron las condiciones actuales del acuifero superior del Ex-Lago
de Texcoco y se plantearon dos posibles escenarios y programas de gestion hidrica el
“Programa inercial” y el “Programa de rescate” para conocer sus condiciones a futuro. Los
programas fueron simulados a través de un modelo matematico de flujo sobre un periodo de

12 afios

El “Programa de rescate” se evalu6 mediante el uso del modelo matematico de flujo,
simulando las acciones implementadas en este programa para el periodo 2018-2030. Se
observo una recuperacion de los niveles piezometricos del acuifero de hasta 4 metros por

afio en algunas zonas.

Palabras clave: acuifero de Texcoco; sobreexplotacion; bombeo excesivo; modelos de agua

subterranea; gestion de los recursos hidricos.



Abstract

Texcoco’s aquifer is the main source of water for 13 municipalities inside the State of
México, the total population sums up to 3.3 million people. Agriculture represents the
principal economic activity and it also represents one of the biggest stress agents for the

aquifer due to the high water demand it needs.

Approximately 56% of the water used inside the region comes from groundwater. In
2018 the total assigned volume for the aquifer was 178.4 million cubic meters of which
49.08% were for public use, 30.46% for agricultural use, 2.64% for industrial use and
17.83% are for other uses including livestock. The volume of water that recharges the upper

aquifer is 41.138 Mm?®/year.

Excessive water pumping added to the autochthonous lack of water and the
urbanization of the aquifer’s recharge zones have generated an overexploitation of -137.263

million cubic meters per year.

The sum of all this generates ground subsidence, damage to the city’s infrastructure
and earthquake vulnerability at the former lake zone. This translates to economic and social

repercussions to the state.

Nowadays, groundwater simulations are an excellent tool for interpreting groundwater
conditions inside an aquifer, they provide the information required to make groundwater
management related decisions and they allow the user to simulate future scenarios for a

given region.



Therefore, standardizing the use of groundwater simulations or models a mandatory
part of the country’s groundwater resource management programs is necessary for
guaranteeing good quality water availability for today’s population and for future

generations.

In this study, present conditions for Texcoco’s Upper Granular Aquifer were evaluated.
Two possible scenarios and water management programs were proposed, the “Inertial
Program” and the “Rescue Program” to predict the aquifer’s future conditions. The water

management programs were evaluated using a groundwater model on 12-year period.

The “Rescue Program” was evaluated reproducing several actions implemented on this
program through a groundwater simulation for the 2018-2030 period. The simulation
showed a recovery for the hydraulic heads of up to 4 meters per year in some areas inside

the acuifer.

Key words: Texcoco aquifer; overexploitation; Excessive water pumping; groundwater

simulations; groundwater resource management.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

El manejo adecuado del agua subterranea es de gran importancia, sobre todo en
regiones donde esta funge como la principal fuente de abastecimiento. La implementacién
de politicas de gestion para la conservacion del acuifero es una tarea compleja, pues
requiere de un conocimiento amplio de las condiciones hidrodinamicas del sistema y de su
funcionamiento. Una manera efectiva de evaluar la eficacia de los programas de gestion
hidrica es por medio del desarrollo, calibracion e implementacion de modelos matematicos
de flujo que permitan conocer las condiciones y efectos ante cambios en las diferentes

variables hidroldgicas, tales como volumenes de extraccion, recargas inducidas, entre otras.

El acuifero de Texcoco provee a 13 municipios del Estado de México cuya poblacion
conjunta suma aproximadamente 3.3 millones de personas (Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2015). Este cuenta con una sobreexplotacion
de -137.263 millones de metros cubicos anuales debido a que aproximadamente el 56% del
agua utilizada en la region proviene del subsuelo, estas extracciones superan en volumen a

la recarga natural del acuifero.

La alta concentracion demografica y el mal manejo de los recursos hidricos, aunados a
las caracteristicas hidrologicas, geologicas y fisiograficas de la zona del Ex-Lago de
Texcoco, generan a la fecha, una amplia gama de problemas para los habitantes de la

region. Algunos de estos problemas son la insuficiencia en el abastecimiento de agua,



problemas de contaminacion, asentamiento del terreno y problemas de sismicidad, los

cuales se traducen en repercusiones econémicas y sociales para la poblacion.

1.2. Objetivos

El objetivo de esta investigacion es elaborar un modelo matematico de flujo del
acuifero de Texcoco, que sirva como herramienta para plantear y evaluar programas de
gestion hidrica que ayuden a disminuir los abatimientos del nivel estético y la condicion de

sobreexplotacion actual del acuifero dentro de un periodo de tiempo de 12 afios.

1.3. Alcances
Haciendo un andlisis de la problematica presente en la zona perteneciente al acuifero de
Texcoco y considerando el objetivo propuesto, se plantean los siguientes alcances de esta

investigacion:

e Elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero de Texcoco con base en
las propiedades geologicas de los materiales que conforman el subsuelo del Ex-
Lago de Texcoco y los diferentes componentes del sistema hidrogeoldgico que
conforma a este mismo.

e Elaborar un modelo matematico de flujo para el acuifero de Texcoco con base en la
informacidn establecida en el modelo hidrogeoldgico conceptual y calibrarlo con
base en informacion real de pozos de observacion.

e Plantear dos escenarios para el acuifero que se consideraran para la aplicacién de

programas de gestion hidrica.



e Plantear dos programas de gestion hidrica para el acuifero el “Programa inercial” y

el “Programa de rescate”

2. METODOLOGIA

El presente trabajo se dividio en 7 etapas, las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1 Recopilacion y analisis de informacion bibliogréafica:

Como punto de partida se recopilé y analiz6 una larga lista de informacién

bibliografica con la cual se sentaron las bases para el desarrollo de esta investigacion.

Etapa 2 Integracion y desarrollo de los modelos conceptuales:

Con base en la integracion de la informacion recopilada, tomando en cuenta los
estudios mas relevantes, se desarrollé un marco fisico regional donde se describen las
caracteristicas climatologicas, morfoldgicas, hidroldgicas y geograficas del area de estudio.
Se desarrollé un modelo geoldgico y un modelo geofisico describiendo las caracteristicas
de mayor importancia para las rocas albergadas en el subsuelo de la zona de estudio y
finalmente, se integraron bases de datos existentes para formar una base de datos de

informacion piezométrica e hidrogeoquimica de la zona del Ex-Lago de Texcoco.



Etapa 3 Elaboracion del modelo hidrogeoldgico conceptual:

A partir de la integracion de los modelos y bases de datos desarrollados en la Etapa 2,
se elabor6 un modelo hidrogeoldgico conceptual para la zona del Ex-Lago de Texcoco en

donde se definieron aspectos clave sobre las caracteristicas del acuifero, estos son:

e Dominio y geometria del sistema

e Condiciones de frontera

e Determinacion de parametros hidraulicos

e Hidrogeoquimica y calidad de las aguas subterraneas

e Definicion de los sistemas jerarquicos de flujo del agua subterranea
e Unidades hidrogeoldgicas

e Recarga de agua subterranea

e Identificacion de fuentes y/o sumideros

e Balance de aguas subterraneas

Etapa 4 Elaboracion del modelo matematico de flujo y calibracion:

Con base en el modelo hidrogeolégico conceptual definido, se generé un modelo
matematico de flujo donde se tradujeron aspectos del modelo hidrogeoldgico conceptual a
variables dentro del software Model Muse. Se calibré el modelo comparando las cargas
hidraulicas medidas en los pozos de observacién para los afios de 2010, 2014 y 2018 y los
valores generados por el modelo, ajustando parametros por medio del método manual de

prueba y error hasta obtener un error cuadratico medio aceptable.



Etapa 5 Planteamiento de escenarios y programas de gestion hidrica:

Para poder alcanzar el objetivo planteado en esta investigacion fue necesario plantear
una serie de posibles escenarios y programas de gestion para la zona de estudio. Con
respecto a los escenarios, se trabajo considerando un esquema tendencial y uno sustentable.
Las variables consideradas en ambos escenarios fueron el incremento de la poblacion, el
crecimiento econdémico, la gobernabilidad en materia de recursos hidricos, los avances
tecnologicos y las politicas ambientales. Finalmente, plantearon programas de gestion
adecuados para cada escenario en los que se implementan politicas y acciones para la

gestion de los recursos hidricos en la zona de estudio.

Etapa 6 Evaluacidon de programas y escenarios:

Una vez calibrado el modelo matematico y planteados los escenarios y programas a
evaluar, se simularon por medio del uso del modelo matematico de flujo en un periodo de

tiempo de 12 afios.

Etapa 7 Resultados, conclusiones y recomendaciones:

Los resultados obtenidos a partir del modelo se presentaron para el periodo de 2018-
2030 a través de 4 hidrografos distribuidos en distintos puntos dentro del modelo, 4 mapas
de elevacion del nivel estatico y 4 mapas de abatimientos. Se realizé un analisis acerca de
los efectos de la implementacion de los dos planes de gestion en los diferentes escenarios

simulados.

En la Figura 1 se presenta un esquema de la metodologia seguida durante el desarrollo

de este trabajo.



m
Andlisis de

| Informacion |
Bibliografica

l

l I

l

l

uomagin | [ emacin_
Geaofisico Geologico Fizico Regional Histérica H?st()?ica
' Modelo |
———» Hidrogeologico
Conceptual
A J
Maodelo
Matematico de Flujo

4Li \

(" Planteamiento de
ESCENarios y
programas de

| gestion hidrica

Y

Evaluacion de
programas y
escenarios

R

Conclusiones y
recomendaciones

e —

Calibracian

Figura 1 Diagrama de flujo que muestra el desarrollo del trabajo.

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Ty
Etapa 6

| —

Etapa 7

—




3. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Este apartado presenta la recopilacion y analisis de la informacion de mayor relevancia
utilizada para el desarrollo de esta investigacion. Se reviso informacion relacionada con la
fisiografia, geologia, geofisica, hidrogeologia e hidrogeoquimica del Ex-Lago de Texcoco,
asi como informacién piezométrica y censos de extraccion para diferentes periodos de
tiempo. Se analiz6 un estudio de modelacion matematica de flujo subterraneo realizado en
el afio 2006 y finalmente, se consultaron fuentes relacionadas con la gestion sustentable de

las aguas subterraneas y la planificacion hidrica.

El conjunto de estudios y publicaciones consultadas suma un total de 36 y se presenta

por temas, a continuacion:
Mareco fisico.

e Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). 2010

Estadisticas Histéricas de México 2009, México

En esta publicacion se presentaron datos histdricos sociales y politicos de México,

asi como informacion demogréafica para cada estado de la republica.

e Ortiz, E. 2008. Caracteristicas edafoldgicas, fisiograficas, climaticas e hidrograficas

de México. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Ciudad de México,

México.



Esta publicacion present6 un glosario que sirve como elemento de apoyo para la
comprension de las principales caracteristicas, edafologicas, fisiogréficas, climaticas

e hidrograficas de la Republica Mexicana.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). 2015. Encuesta

intercensal 2015.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica publicé en el afio
2015 los resultados de la encuesta intercensal con el fin de conocer la informacion

demogréfica para los distintos municipios que abarca el area de estudio.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). 2018, Estadisticas del Agua en

Meéxico, Ciudad de México, México.

La Comision Nacional del Agua a través de la Gerencia de Coordinacion
Interinstitucional que forma parte de la Subdireccion General de Planeacion,
produce anualmente 4 publicaciones para la generacion de nuevos conocimientos,
apoyando la planeacion y disefio de nuevas politicas publicas en beneficio del
desarrollo nacional.

En este trabajo se presentaron datos estadisticos de las diferentes regiones
hidrol6gico administrativas dando contexto social, datos de usos del agua e

infraestructura hidraulica.



Geologia.

Fries, C. 1960. Geologia del Estado de Morelos vy de partes adyacentes de México y

Guerrero, region central meridional de México., Universidad Nacional Autbnoma

de México.

En el estudio, el autor realizé una descripcion litologica, estratigrafica y estructural
de las formaciones geoldgicas que se encuentran dentro de los estados de Guerrero,
Morelos y México. Ademas, el autor realiza una sintesis de la evolucion geoldgica

para esta zona.

Mooser, H. F. 1961. Informe sobre la geologia de la cuenca del Valle de México y

zonas colindantes (No. 557.25 C6). Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de

México.

El autor desarroll6 un modelo geoldgico de la Cuenca del Valle de México y sus
zonas colindantes. Para esto el autor elaboré un modelo fisiografico de la cuenca
caracterizando las sierras que la limitan en la actualidad y las planicies y lagos que
se encuentran en su interior.

Propuso un modelo estratigrafico de la zona que abarca desde las rocas del
Terciario Inferior hasta los depdsitos aluviales del Cuaternario, haciendo mencién a
la formacion Balsas (Eoceno-Oligoceno Inferior) sobre la cual se depositaron los
primeros depositos de origen volcanico. Con base en el principio de superposicion
de los estratos y ayudado de otras herramientas como el uso de fésiles, el autor

asocio los depdsitos a distintas eras geoldgicas.



Se present6 una hipotesis de la historia geolégica y tectonica de la cuenca y
finalmente se incluyeron figuras ilustrativas, mapas geoldgicos (1: 200,000) y
columnas estratigraficas con las que se cumplid el objetivo de caracterizar la

geologia de la cuenca.

Segerstrom, K. 1962. Geology of south-central Hidalgo and northeastern Mexico:

United States Geological Survey Bulletin, 1104-C, 87-162.

El autor realiz6 una descripcion geoldgica detallada de un area que se extiende
desde Pachuca a Zimapan, Hidalgo y hasta los limites de la Ciudad de México, en la
descripcidn se cuenta con informacién geografica, topogréafica, climatoldgica,
geomorfoldgica y geoldgica con el objetivo de prospectar yacimientos minerales en
la zona de estudio para su explotacion.

El autor propuso un modelo estratigrafico que abarca desde el Jurasico hasta el

Pleistoceno

Vézquez-Sanchez, E., vy Jaimes-Palomera, R. 1989. Geologia de la Cuenca de

Meéxico. Geofisica Internacional, 28(2).

Este trabajo tuvo como objetivo actualizar el “modelo estratigrafico-estructural-
petrogenético” de la Cuenca de México. EI modelo, abarcando desde el Cretécico
hasta el Cuaternario, fue desarrollado a partir de trabajo de campo, interpretacion
fotogeologica e interpretacion de informacion ya existente, se tomaron los cortes

litoldgicos de multipiezémetros, pozos de explotacion de agua. Se interpretaron
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registros geofisicos SEVs y pruebas de refraccion sismica. La informacion més
relevante obtenida en este estudio fue la siguiente: 4 secciones geoldgicas, un mapa
geoldgico regional, una correlacion estratigrafica detallada y un modelo de

evolucidn geoldgica de la region.

Lojero-Ochoa, V. A. 2014. Evaluacién de los asentamientos por consolidacion de

los suelos lacustres en la zona del proyecto del Nuevo Aeropuerto Internacional de

la Ciudad de México (NAICM) en el antiquo Lago de Texcoco. (Tesis de maestria)

Universidad Complutense de Madrid, Madrid.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacion de los asentamientos por
consolidacién de los suelos lacustres del ex lago de Texcoco, considerando un
modelo unidimensional de consolidacién y dos factores desencadenantes:
consolidacién por peso propio del propuesto nuevo aeropuerto y consolidacion por
abatimiento del nivel piezométrico del acuifero.

Se concluyé que el proceso de consolidacion por extraccion de agua s6lo ocurre en
el acuifero granular conformado por la unidad geotécnica llamada dep6sitos
profundos, calculandose un abatimiento del nivel estatico de 1.15 m/afio, también se
determind que el asentamiento debido a la extraccién de agua del acuifero es de 1.1
cm/afo.

Por otro lado, la informacion de mayor interés, proviene del modelo
hidrogeoldgico que se propone como parte del desarrollo de este trabajo, en este
capitulo, se realiza un andlisis de piezometria y calidad del agua, se proponen 4

unidades hidrogeologicas donde el autor remarca que existen diferencias marcadas
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entre estas debido a su salinidad y grados de permeabilidad. Ademas, el anéalisis del
comportamiento hidrodindmico para los afios de 1970, 1986 y 2007, mediante
multipiezometros con corte litoldgico instalados en la zona de estudio indica que en
1970 el acuifero en explotacion se encontraba confinado donde el flujo de agua
generaba un gradiente ascendente muy grande y que para el afio 2007, el
comportamiento hidrogeoldgico del depdsito aluvial es el de un acuifero granular
semiconfinado, el cual va perdiendo carga hidraulica proporcionalmente a la

extraccion regional.

Unda-Lo6pez J. A. 2016. Construccion y correlacién de columnas geoldgicas de los

pozos profundos del Valle de México. (tesis de licenciatura). Universidad Nacional

Autdnoma de México, Ciudad de México, México.

En este trabajo, el autor realizd, con base en reportes litologicos de muestras de
canal y nucleos, fechamientos radiométricos y registros geofisicos de 4 pozos
profundos ubicados en el Valle de México, una actualizacion y correlacion
litoldgica de las columnas de los pozos perforados por Pemex en 1986: Copilco-1,

Roma-1, Mixhuca-1 y Tulyehualco-1.
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Geofisica.

Comision Federal de Electricidad (CFE) 1996. Estudio Geofisico geohidroldgico de

la zona del Lago Nabor Carrillo, Texcoco, Estado de México. (reporte técnico).

Subdireccién Técnica Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil. Ciudad de México,

México.

En el afio de 1996, la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, realiz6 en
el area del lago Nabor Carrillo, un estudio geofisico-hidrogeoldgico para investigar
el posible acuifero de agua dulce de Texcoco y su posible comunicacién con el
acuifero de la zona metropolitana de la Ciudad de México. La exploracion geofisica
fue realizada por la Comision Federal de Electricidad quien efectud un total de 60
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), con cuya informacion se realizaron 9
secciones geofisicas en la cercania del Lago Nabor Carrillo.

Se definieron seis sub-unidades geoeléctricas correlacionadas con la salinidad del
agua. Las resistividades mas bajas estan asociadas con agua de mayor salinidad, lo
que indica mayor cantidad de Sélidos Disueltos Totales (SDT) y por lo tanto una
menor calidad del agua. Se muestra a continuacién una sintesis de la informacién
analizada. Se presenta un resumen de estas unidades en el apartado de Anexos
(Tabla 17) para las unidades geofisicas definidas en este estudio en el apartado de

ANEexos.
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Consorcio de Ingenieros de Guanajuato S.A. de C.V. (CIGSA), 2011. Estudio de

exploracion geofisica, modelo tridimensional de la geologia del subsuelo,

integracion de los censos de aprovechamientos de las aguas subterraneas histéricos

y su actualizacion, reconstruccion de los registros piezométricos e hidrométricos

historicos v recorridos piezométrico e hidrométrico, asociados a la recarga artificial

con aqua residual tratada al acuifero Cuautitldn-Pachuca, en la zona de El Caracol,

Estado de México. Ciudad de México.

La empresa Consultores en Ingenieria Geofisica, S.A. de C.V. realiz6 estudio
geofisico dentro de un area manejada administrativamente por la CONAGUA, en
los limites de tres acuiferos: Cuautitlan-Pachuca, Texcoco y Zona Metropolitana
Ciudad de México. Este estudio fue elaborado con el objetivo de aprovechar de
manera 6ptima zonas para favorecer el proceso de recarga al acuifero.

La campafia de exploracién geofisica consintié en la aplicacion de la técnica de
sondeo electromagnético en el dominio del tiempo (TEM), con los cuales se midié
la resistividad del suelo en 40 sitios y se elaboraron un total de 13 perfiles

geoeléctricos.

COPEI Ingenieria. 2015. Proyecto Texcoco. (Reporte Técnico) Ciudad de México,

Meéxico.
La compafiia COPEI Ingenieria, en el afio de 2015, realizd un estudio geofisico de
la zona del ex Lago de Texcoco donde se efectuaron un total de 8 Sondeos

Electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM) y dos sondeos eléctricos

14



verticales (SEV), con cuya informacion se realizaron 3 perfiles geoeléctricos en la
cercania del Lago Nabor Carrillo. Se definieron limites de resistividades eléctricas
muy marcados dentro de las formaciones geoldgicas, los cuales se encuentran
relacionados con la salinidad del agua de las formaciones. Las resistividades mas
bajas estan asociadas con agua de mayor salinidad, lo que indica mayor cantidad de
Sélidos Disueltos Totales (SDT) y por lo tanto una menor calidad del agua. Se
definieron 4 unidades geoeléctricas correlacionadas con la salinidad del agua.

La primera unidad comprende un rango de resistividades de 6 — 20 Ohm/m y se
encuentra desde la superficie hasta una profundidad aproximada de 20 metros. La
segunda unidad se encuentra por debajo de la primera y tiene valores de 1 — 40
Ohm/m con un espesor aproximado de 200 m. La tercera unidad que subyace a la
unidad 2, abarca un rango de resistividades de 40 — 250 Ohm/m y un espesor
aproximado de 1800 m. Por ultimo, se encuentra subyaciendo a todas las unidades
anteriores, la unidad 4 que tiene valores de resistividad de 250 — 2600 Ohm/m y un

espesor desconocido.

Hidrogeologia.

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP). 1969. Proyecto Texcoco,

memoria de los trabajos realizados y conclusiones, Fiduciaria Nacional Financiera

S.A, Ciudad de México.

El objetivo principal del Proyecto fue crear un vaso de captacion y de
regularizacion de las aguas en el Valle de México, localizado dentro del antiguo

Lago de Texcoco, se llevaron a cabo decenas de estudios, los cuales constaron de
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geofisica, perforaciones profundas, mecanica de suelos, estudios de salinidad del
agua, pruebas de bombeo y censos de piezometria.

Otra de las metas principales del proyecto fue perforar un pozo de al menos 1500
m de profundidad para penetrar la roca basal del valle y verificar la estratigrafia
bajo el Lago de Texcoco. Para esto, se perforo el pozo profundo Texcoco 1 (PT-1)
con una profundidad de 2065 m. Las formaciones identificadas en el pozo (PT-1)
son: a) de 0 a 505 m, arcillas, limos, arenas, areniscas y calizas arenosas; b) de 505
a 1,450 m, tobas y rocas extrusivas, travertino, brechas y conglomerados; c) de
1,450 a 2,065 m, tobas liticas y arenas, anhidrita, arcillas, margas y conglomerados

calcareos.

Con base en la exploracion geologica y en las pruebas de bombeo ejecutadas los
autores infirieron las siguientes conclusiones:

o El fondo del Valle constituye una depresion limitada en la base por rocas
que pertenecen al Cretécico Superior, probablemente plegadas, o falladas el
cual fue rellenado por materiales clasticos y aluviones producidos por
erosion superficial de las sierras circundantes. En diferentes zonas y con
distintas edades, se presentan derrames de lavas andesiticas y basalticas.

o Las lavas, con resistencia suficiente para conservar su agrietamiento y
algunas capas superficiales de arenas o gravas, son las que realmente pueden

considerarse como productoras de agua.
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o Las tobas cléasticas o sedimentarias tienen permeabilidad relativamente baja
y a profundidades mayores de 800 m tienen una capacidad de explotacién
acuifera muy limitada.

o La posibilidad de alumbramiento en la caliza basal resulto poco atractiva
debido a que los estratos se encontraron a mayor profundidad de lo
esperado.

o El agua extraida dentro de la zona del Lago tiene un contenido de sales de
1600 a 2800 ppm aproximado, debido a efectos de disoluciény a la

contaminacion con sales al ser bombeada

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). 2002. Determinacion de la

disponibilidad de agua en el acuifero Texcoco, Estado de México. Ciudad de

México.

La Subgerencia de Evaluacion y Modelacion Hidrogeoldgica perteneciente a la
Comisién Nacional del Agua publicé un estudio hidrogeoldgico elaborado para el
acuifero de Texcoco en el cudl se realiz6 una caracterizacion geoldgica de las
unidades, se elaboré un marco fisico de la zona del Ex Lago de Texcoco y
finalmente se realiz6 un estudio hidrogeoldgico que cont6 con informacion
piezométrica, calculo de parametros hidraulicos de las unidades, estudio del
comportamiento hidraulico del acuifero, estudios de calidad de agua
(hidrogeoquimica), balance de aguas subterraneas y calculo de la disponibilidad de

las aguas subterraneas para el afio 2002. EI volumen de agua que descarga el
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acuifero supera al volumen de recarga en 43.95 Mm3 lo cual indica un alto grado de

sobre explotacion para el acuifero.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). 2006a. Estudio de modelacion para

determinar el comportamiento de los acuiferos Texcoco vy Chalco-Amecameca.

Ciudad de México.

La Comision Nacional del Agua decidio realizar un estudio de modelacién cuyo
objetivo principal era actualizar la informacion para el acuifero de Texcoco (1507) y
contar con un modelo hidrogeoldgico de la zona. Para conocer las condiciones y
efectos de diferentes variables hidrogeoldgicas, tales como volumenes de
extraccion, recarga natural e inducida y evapotranspiracion, entre otras, sobre el
comportamiento de los acuiferos y actualizar el nimero de aprovechamientos
existentes cuantificando los volimenes de extraccion y sus usos.

En el estudio se definen 4 unidades hidrogeoldgicas, estas son:
o U1l: Sedimentos lacustres
o U2: Depositos aluviales, Formacion Tarango y Depdsitos Tepozteco
o U3: Vulcanitas del Mioceno
o U4: Vulcanitas del Oligoceno y calizas del Cretéacico.
Los valores de conductividad hidraulica y rendimiento especifico que se asignaron

a las distintas unidades varian de 0.0017 — 6.5 [m/d] y 0.01 — 0.28 respectivamente.
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Instituto de Geologia UNAM (1IG-UNAM). 2011. Proyecto de recarga artificial del

acuifero con aguas tratadas del médulo experimental de tratamiento terciario en la

zona federal del Lago de Texcoco, Universidad Nacional Autdnoma de México,

Ciudad de México, México.

En este proyecto, el autor tuvo como objetivo determinar la capacidad de recarga
del acuifero para proponer zonas de recarga artificial, esto se obtuvo por medio de la
interpretacion de estudios geofisicos (TEM y SEV) y de literatura previa.

El autor elabora un modelo de evolucion piezomeétrica de la region mediante el
analisis de los datos piezomeétricos registrados por el Organismo de Cuenca Aguas
del Valle de México (OCAVM) en pozos de observacion y estaciones
piezométricas, para el periodo 1990 2010.

Con base en toda esta informacion el autor definié escasamente un acuitardo y un
acuifero granular. Se presentan mapas de niveles potenciométricos de los afios 1990,
2000 y 2010, graficas de tiempo-abatimiento y caracteristicas hidrogeoquimicas del

agua.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). 2012. Pruebas de recarga instantdnea y

a corto plazo (activa y pasiva), Proyecto piloto de recarga Artificial EI Caracol.

Ciudad de México.

En el afio 2012, la Coordinacion de Agua Potable y Saneamiento, dependiente de

la Comision Nacional del Agua inici6 un proyecto con el objetivo de encontrar
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diferentes alternativas para disponer de las aguas de lluvia o aguas tratadas para ser
infiltradas a los acuiferos del Valle de México.

Se realizaron 18 pruebas de bombeo en etapa de abatimiento y recuperacién con el
objetivo de estimar parametros hidraulicos del subsuelo en puntos estratégicos
alrededor y en la zona de El Caracol, Estado de México.

Para la interpretacion de las pruebas de bombeo, los autores aplicaron los métodos
de analisis convencionales, como son los metodos analiticos (Theis, Cooper-Jacob,
Walton, Neuman y Recuperacion de Theis), cuyos resultados se compararon con los
obtenidos con el método numérico alternativo de Rushton. Se aplicaron ambas
metodologias, con fines comparativos y de verificar resultados; asimismo, para
tener elementos indicativos de la variabilidad y contraste de la geologia del
subsuelo, para esta localidad en particular. La informacién mencionada
anteriormente se presenta en la Tabla 21 en el apartado de Anexos.

Finalmente, se llevo a cabo la perforacion y construccién de dos pozos de recarga
artificial, ubicados en la zona federal denominada EIl Caracol, en Ecatepec, Estado
de México, perforados a 250 m y 300 m de profundidad, respectivamente.
Asimismo, se perforaron cuatro pozos de monitoreo construidos a 200 m (uno), 250
m (dos) y 300 m (uno) de profundidad.

Se determind la capacidad de infiltracion ante diversas cargas hidraulicas mediante
recarga pasiva; pozo 1: gastos obtenidos entre 14 I/s y 27 l/s y pozo 2: entre 2.8 l/s y
8.5 I/s y recarga activa (presiones de 10 kg/cm2, 13 kg/cm2 y 16 kg/cm?2) con
caudales de infiltracion para el pozo No.1 de hasta 35 I/s y para el pozo No.2 de

hasta 20 I/s, respectivamente. Los materiales del subsuelo favorables para la recarga
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se detectaron a profundidades mayores a los 200m, siendo estos principalmente

arenas y gravas.

Geoevaluaciones vy Perforaciones S.A. de C.V. 2012. Estudio de pruebas de recarga

continua y su monitoreo, hajo diferentes cargas hidraulicas, en pozos piloto de

recarga profunda, asociados a la recarga artificial con agua residual tratada al

acuifero Cuautitlan-Pachuca.

La compafiia realizo estudios de campo dentro de la zona del Ex-Lago de Texcoco,
con el objetivo de definir las zonas en los estratos de subsuelo, capaces de permitir
la recarga artificial de acuiferos de manera eficiente y segura, se enfocaron en dos
zonas principales Cerro del Chiconautla y EI Caracol.

Se llevaron a cabo pruebas de bombeo, pruebas de recarga activa y pasiva,
estudios geologicos de detalle, estudios geofisicos (TEM) y muestreos

hidrogeoquimicos.

Mendoza-Archundia. E. 2012. Caracterizacién hidrogeol6gica de la porcidn sureste

de la planicie de Texcoco, México, para establecer sitios de recarga artificial al

acuifero. (Tesis de licenciatura), Universidad Nacional Auténoma de México,

Ciudad de México.

El objetivo del trabajo fue realizar una caracterizacion hidrogeoldgica de la
porcidn sureste de la planicie de Texcoco para establecer sitios de recarga artificial.

Para determinar las zonas méas convenientes para la recarga se interpretaron sondeos
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electromagnéticos de 300m obteniendo 3 perfiles de resistividad los cuales se

compararon con la estratigrafia observada directamente en pozos anteriores.

El autor propuso 4 unidades hidrogeoldgicas para la zona de estudio con base en 4
secciones geologicas propuestas e informacion previa, estas son: acuitardo superior,
acuifero superior, acuitardo inferior y acuifero inferior. Se realizaron
configuraciones de niveles potenciométricos desde el afio 1990 hasta el 2010
mostrando la evolucion de los niveles y la formacion de 3 conos de abatimiento
principales. El autor present6 un analisis de las caracteristicas del agua subterranea
tanto fisicas como quimicas. Finalmente se propusieron 4 sitios de recarga con base

en la informacion anterior, estos se encuentran representados en un mapa.

Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA). 2014a. Determinacion de la

disponibilidad de agua en el acuifero Texcoco (1507), Estado de México, México.

En el afio 2014, la Subgerencia de Evaluacion y Ordenamiento de Acuiferos
perteneciente a la Comision Nacional del Agua realizé la actualizacion del estudio
hidrogeoldgico elaborado para el acuifero de Texcoco el cual se encuentra
compuesto por una caracterizacion geologica de las unidades, un marco fisico de la
zona del Ex Lago de Texcoco y finalmente un estudio hidrogeologico el cual abarca
informacidn piezométrica, calculo de pardmetros hidraulicos de las unidades,
estudio del comportamiento hidraulico del acuifero, estudios de calidad de agua
(hidrogeoquimica), balance de aguas subterraneas y calculo de la disponibilidad de

las aguas subterraneas para el afio 2014.
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El volumen de agua que descarga el acuifero supera al volumen de recarga en —

111.78 Mma3 lo cual indica un alto grado de sobre explotacion para el acuifero.

Secretaria de Medio Ambiente v Recursos Naturales (SEMARNAT)., y Comision

Nacional del Agua (CONAGUA). 2018. Estudios basicos, factibilidad y proyecto

ejecutivo (piloto) de recarga artificial en el acuifero de Texcoco. Ciudad de México.

Los autores realizaron un estudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico con el
objetivo de identificar zonas favorables para implementar pozos de recarga artificial
para el acuifero Texcoco. Se presenta un resumen hecho a partir de la informacion
publicada en estudios anteriores de las caracteristicas generales del acuifero
(Localizacion, clima, hidrologia, geomorfologia, geologia, piezometria y
disponibilidad del agua subterranea. Se realizaron perfiles estratigraficos por medio
de la correlacion de tendidos electromagnéticos en la zona de estudio que sirvieron
para la descripcion de tres unidades geohidroldgicas. Se presenta un mapa donde se
ilustran limites para la calidad del agua subterrdnea tomando en cuenta los datos de
salinidad medidos en pozos aledafios, determinando el limite de acuerdo con el
contenido de Sélidos Disueltos Totales (SDT) y determinando que las zonas al
oriente y al norte del Ex-Lago de Texcoco son las mas adecuadas para la extraccion

de agua ya que cuentan con menor salinidad.
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Piezometria

Organismo de cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM)., v Sistema de Aguas

de la Ciudad de México (SACMEX). 2018. Datos piezométricos del Valle de

México. Ciudad de México.

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México y el Organismo de Cuencas del Valle
de México cuentan con una base de datos de informacion de la medicion del nivel
estatico y el nivel piezométrico de la region del Valle de México. La informacion
que dichos organismos recaban tiene como objetivo principal conocer el
comportamiento de los acuiferos a través de la evolucion de los niveles estaticos.
Los registros almacenados en la base de datos cubren de 1968 al afio 2018, donde se
han medido los niveles piezométricos y los niveles estaticos, se tiene registro de 524

pozos distribuidos en la cuenca del Valle de México.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Gerencia Regional de Aguas del Valle

de México y Sistema Cutzamala. 2006b. Proyecto de relocalizacion, reposicién y

rehabilitacion de pozos pertenecientes al Programa De Accién Inmediata (PAI).

Ciudad de México.

En este proyecto la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala llevo a cabo la rehabilitacion y relocalizacion de 20 pozos. Como parte
de las actividades del estudio se realizaron estudios de mecénica de suelos,
resistividad eléctrica del subsuelo, cortes litoldgicos y caracteristicas constructivas

de los pozos Ramal Pefion Texcoco 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16,
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17,18, 19, 20 y CLT13, de los cuales se elabord un informe de piezometria y calidad
del agua como complemento para la investigacion. Se presenta la localizacion de los

pozos en la Tabla 15 en el apartado de Anexos.

Calidad del agua subterranea.

e Cardona, A., vy Herndndez, N. 1985. Modelo geoquimico conceptual de la evolucion

del agua subterranea en el Valle de México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 10(3),

71-90.

En este trabajo, los autores desarrollaron un modelo geoquimico conceptual para
los distintos acuiferos albergados en el VValle de México con el objetivo de delimitar
zonas de mala calidad del agua debido a procesos naturales y zonas con mala
calidad por procesos de contaminacion antropogénica. Se muestran los resultados de
la interaccidn agua-roca y los procesos geoquimicos dominantes dentro del area de
estudio Se identificaron cinco grupos de agua, cuyas caracteristicas generales

aparecen en la Tabla 16 en el apartado de Anexos.

e Rudolph, D. L., Cherry, J. A., vy Farvolden, R. N. 1991. Groundwater flow and

solute transport in fractured lacustrine clay near Mexico City. Water Resources

Research, 27(9), 2187-2201.

En este trabajo, los autores evaluaron los procesos de flujo y transporte en el
acuitardo arcilloso para la zona del Ex-Lago de Texcoco. Se enfoco la investigacion

al area en la que se encontraba en ese entonces una bateria de aproximadamente 300
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pozos de bombeo para extraccion de salmueras pertenecientes a la compafiia Sosa
Texcoco S. A. Se realiz6 una breve descripcidn de los depdsitos de origen lacustre
dentro de la cuenca de México. Se obtuvieron parametros hidraulicos
(conductividad hidraulica, caracteristicas hidrogeogquimicas) para algunos de los
estratos de la zona de estudio y también se realiz6 un censo de datos piezometricos
para los pozos dentro de la zona de estudio.

Mediante la evaluacion de los datos historicos, estudios de campo y el anélisis de
un modelo numérico del flujo subterraneo y transporte de solutos dentro de un
campo de pozos para uso industrial. El autor define las caracteristicas
hidrogeoldgicas del subsuelo donde describe que los dos acuiferos de poco espesor
que se explotan en esta area se encuentran limitados por acuitardos de alta
compresibilidad, los cuales proporcionan enormes volumenes de agua a los
acuiferos por filtracion. Asi mismo, la infiltracion pluvial diluye las concentraciones
de iones de las porosidades del acuitardo.

Los registros de concentraciones en los pozos productores y los resultados de los
modelos numéricos confirman que, a lo largo de la vida Gtil de estos pozos, las
concentraciones se han mantenido estables. Se presentan mapas de abatimientos,

flujo y distribucién de contaminantes.

Ariel Constructores S.A. de C.V. 2007. Estudio hidrogeoguimico, asi como de

evolucion de la calidad del agua subterranea en la cuenca del Valle de México afo

2007, Ciudad de México.
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En el afio 2007 la compafiia Ariel Constructores realizé un estudio
hidrogeoquimico detallado para conocer la calidad del agua en el subsuelo del Valle
de México, asi como la evolucion en la calidad del agua a traves del tiempo. Se
realiz6 un muestreo para las aguas en diferentes pozos y se compararon sus

caracteristicas hidrogeoquimicas para los afios de 1995 y 2007.

Gestidn y Planificacion Hidrica.

Pifidn Martinez, N. 1989. Mddulo experimental de recarga de acuiferos. Ingenieria

hidraulica en México: publicacion técnica de la Secretaria de Recursos Hidraulicos,

4(2), 67-72.

En noviembre de 1987 se realiz6 una serie de pruebas de inyeccion de agua
potable, con la finalidad de conocer la capacidad de infiltracién para la zona federal
del Ex-Lago de Texcoco, el proyecto se ubicé en un area aproximada de 1 km?,
entre el lago Dr. Nabor Carrillo, la planta de tratamiento de nivel secundario, el lago
recreativo y las lagunas facultativas. Const6 de 10 piezoOmetros y un sistema de
recarga compuesto por tres pozos, dos de 200 m y uno de 160 m de profundidad,
con un tubo ranurado de 12 m. Se obtuvo un gasto de infiltracion maximo de 27

I/s/pozo.

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-Limites permisibles de calidad

y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.

27



Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997,

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas

residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-CONAGUA-2000

Redes de distribucion de agua potable, especificaciones de hermeticidad y

métodos de prueba.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003.

Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada.

Norma Oficial Mexicana NOM-015-CONAGUA-2007,

Infiltracion artificial de agua a los acuiferos. - Caracteristicas y especificaciones de

las obras y del agua.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015

Conservacion del recurso agua que establece las especificaciones y el método para

determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.
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Palacios-Vélez, O. L., y Escobar-Villagran, B. S. 2016. La sustentabilidad de la

agricultura de rieqo ante la sobreexplotacién de acuiferos. Tecnologia y ciencias del

aqua, 7(2), 5-16.

En el estudio se discutieron los retos a los que se enfrenta la sociedad para el
futuro con respecto al manejo de los recursos hidricos en México, considerando tres
posibles escenarios, el convencional, el catastrofista y el de gran transicion tomados
de un estudio realizado por el Stockholm Environment Institute y el Tellus Institute
de Boston, se presentd un resumen de la infraestructura hidraulica construida hasta
el afio 2013y se expusieron dos métodos para llevar a cabo la evaluacion del grado
de sobreexplotacion de acuiferos: a) balance hidroldgico y b) evolucion de niveles

de agua subterranea, tomando como ejemplo el acuifero de Texcoco.

Instituto de Ingenieria UNAM (11-UNAM). 2018. Estudios de la sequnda etapa del

modelo numérico del acuifero del Valle de México — Plan de gestion integral del

acuifero del Valle de México. Ciudad de México.

El objetivo general de este estudio fue definir de un plan bésico de acciones y su
repercusion en el tiempo implementando un plan de gestion integral para la
conservacion de la cantidad y calidad del agua de los acuiferos del Valle de México
(Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Texcoco, Chalco y Cuautitlan-
Pachuca), lograr su sustentabilidad y disminuir sus hundimientos. Otro de los

objetivos fue establecer criterios técnicos y regulatorios que orienten a la Comision
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Nacional del Agua y a sus organismos regionales en la formulacién e
implementacién de un plan de manejo sustentable de acuiferos.

Para lograr esto, se construyd un modelo hidrogeoldgico conceptual que finalizo
con la descripcion detallada de la geologia, hidrogeologia, piezometria e
hidrogeoquimica y un modelo numérico para el acuifero Cuautitldn-Pachuca que
posteriormente fue acoplado a toda la zona del Valle de México.

La meta establecida pretendia lograr dicha sustentabilidad en 20 afios, igualando
las extracciones del acuifero a la suma de la recarga natural y artificial, a través de
la aplicacion de ocho programas estratégicos, cada uno compuesto por una serie de
acciones propuestas para aliviar la problematica identificada: cambio al marco
legislativo y regulatorio, fortalecimiento institucional, disminucion de extracciones,
preservacion de la recarga natural, promover el redso y la recarga artificial y
establecer un observatorio del acuifero.

Asimismo, se plantearon escenarios en los que se considera la variacion de la
poblacion, las perspectivas socioecondmicas de la zona, las posibles mejoras
tecnologicas para el acceso al agua, ademas escenarios tendenciales basados en la
historia.

Con el uso del modelo numérico del acuifero, se analizaron y evaluaron cuéles
fueron los cambios mas notorios en la zona de estudio al ejecutar los programas y
acciones definidos en el plan de gestion en relacion al cambio de almacenamiento y

hundimientos hasta el afo 2050.
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4. MARCO FISICO REGIONAL

4.1. Localizacion, fisiografia y morfologia.

El acuifero Texcoco, definido con la clave 1507 en el Sistema de Informacion
Geogréafica para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), se ubica en la porcién centro-oriental del Estado de México (Figura
2); geograficamente se localiza entre los paralelos 19° 18” y 19° 38’ de latitud norte y los
meridianos 98° 39’ y 99° 03’ de longitud oeste, abarcando una superficie de 933.57 km2
(CONAGUA, 2014a). Se encuentra dentro de la region hidrologica-administrativa X111
llamada “Aguas del Valle de México” y pertenece a la subcuenca del Valle de México.
Limita al norte con el acuifero Cuautitlan-Pachuca, que pertenece al Estado de México; al
este con el acuifero Soltepec, perteneciente al estado de Tlaxcala; al sur y sureste con el
acuifero Chalco-Amecameca, perteneciente al Estado de México y al oeste con el acuifero
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Figura 2), perteneciente a la Ciudad de

México (CONAGUA, 2014a).

La planicie del Ex-Lago de Texcoco se localiza dentro del Valle de México en la parte
central de la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcéanico y en la Subprovincia Fisiografica
de los Lagos y Volcanes de Anahuac. De acuerdo con Ortiz (2008), el Eje Neovolcanico se
extiende desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México constituyendo una faja de 130
km de ancho y 880 km de largo y limita con las Provincias de la Sierra Madre Oriental,
Occidental y la Sierra Madre del Sur y determina el limite fisico entre Norte América y

Centro América.
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El Ex-lago de Texcoco se encuentra en un altiplano con elevaciones de 2230-2060
metros sobre el nivel del mar (ms.n.m). Al norte, el altiplano se limita por la Sierra de
Guadalupe con una elevacion maxima de 2.980 ms.n.m., el Cerro de Chiconautla y la Sierra
de Patlachique con elevaciones de entre 2500 y 2700 ms.n.m. respectivamente. Al oriente,
limita con la Sierra Nevada, siendo este el rasgo topografico mas alto, con una elevacién de
mas de 4000 ms.n.m. Al sur, la zona de estudio esta limitada por los volcanes del Cerro de
la Estrella y la Sierra Santa Catarina con elevaciones de entre 2450 y 2750 ms.n.m. y
finalmente, al poniente, el altiplano se extiende hacia la Ciudad de México. (Lojero-Ochoa,

2014)
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Figura 2 Localizacion del Ex-Lago de Texcoco (imagen central) donde se muestran los rasgos morfoldgicos que lo
delimitan, el limite estatal Ciudad de México — Estado de México y el limite administrativo para el acuifero de Texcoco
(1507). Elaboracion propia.

4.2. Clima

La precipitacién media anual del Valle de México es de 649 mm y el escurrimiento
medio de 1106 Mm?®afio (CONAGUA, 2018). La variacion de la evaporacion en el area del
Ex-Lago de Texcoco presenta las mayores pérdidas en marzo, abril y mayo, disminuyendo
poco a poco hasta diciembre, cuando se incrementa de nuevo y se completa el ciclo
(Lojero-Ochoa, 2014). La temporada de lluvias comprende de mayo a septiembre, teniendo

los méximos valores de precipitacion en julio y agosto y la temporada seca corresponde a
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los meses de noviembre a abril en los cuales, en ocasiones no se reporta precipitacion

alguna (Mendoza-Archundia, 2012).

La temperatura tiene una oscilacion entre — 2 y 35 °C, con una media de 18.1° C; estos
valores caracterizan a las masas de aire que al descender de las elevaciones que rodean la
planicie, incrementan su temperatura y favorecen la evaporacién potencial en esta zona, la
cual tiene un valor medio de 1700 mm (IG-UNAM, 2011). El tipo de clima y las
caracteristicas geologicas que constituyen el relieve de esta zona, determinan una cubierta
vegetal de tipo semi-seco, con arboles como el piral y el fresno, ademas de hierbas y pastos
que soportan el alto contenido de sales de los suelos que aqui existen (IG-UNAM, 2011),
en las figuras 3 y 4 se muestran la precipitacién promedio mensual y la temperatura

promedio para dos estaciones hidrometeorologicas ubicadas dentro de la zona de estudio.

—e— L. Nabor Carrillo
1000 ¢

—@— Colonia Educacion
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Precipitacion promedio (1999 - 2009) en mm
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Figura 3 Precipitacion promedio por mes en mm para el periodo de 1999 — 2009 medida en las estaciones
hidrometeoroldgicas Lago “Nabor Carrillo” y “Colonia Educacion”. Modificado de (Mendoza-Archundia, 2012)
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Figura 4 Temperatura promedio por mes en °C para el periodo de 1999 — 2009 medida en las estaciones
hidrometeoroldgicas Lago “Nabor Carrillo” y “Colonia Educacion”. Modificado de (Mendoza-Archundia, 2012)

4.3. Hidrologia

Originalmente, el Valle de México contaba con un sistema de rios que drenaban el agua
de la cuenca hacia el sur, las corrientes superficiales que circulaban en dicha direccién
fueron interrumpidas por la emision de productos volcanicos a través de conos que dieron
origen a la Sierra de Chichinautzin hace aproximadamente 600,000 afios. Esto causo el
cierre del drenaje, lo cual transformé a la cuenca en una cuenca endorreica y propicio la
acumulacion de agua en la parte central del valle dando origen a los lagos de Zumpango,

Texcoco, Xochimilco y Tlahuac (CONAGUA, 2014a).

La hidrologia del Ex-Lago de Texcoco estd compuesta principalmente por

escurrimientos intermitentes de caracter torrencial, de corta duracion debido a que en
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temporada de estiaje se encuentran secos (CONAGUA, 2014a). Actualmente, la cuenca es

drenada artificialmente por obras de ingenieria hacia el rio Tula.

En el area perteneciente al acuifero de Texcoco se identifican 9 cuencas, cuyos cauces
principales corresponden a los Rios Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco,
Chapingo, San Bernardino, Santa Moénica, Coatepec y San Francisco (Figura 5); todos ellos
descienden de la Sierra Nevada y desembocan en la zona federal del Ex-lago de Texcoco y
su destino final es el Dren Colector del Valle, que se une finalmente con las aguas

residuales de la Ciudad de México (CONAGUA, 2014a).

La red del drenaje no esta bien interconectada y tiene poco desarrollo, esto gracias a la
geologia de la zona y su cercania con el Ex-Lago. Los cauces principales mencionados
anteriormente desaparecen en la base de la cuenca, lo cual es un indicativo directo que los

materiales en la base de los cerros son permeables (CONAGUA, 2005).

Otro rasgo de gran importancia dentro de la cuenca es el sistema de lagos que
conforman el Proyecto Lago de Texcoco. Este sistema recibe aguas residuales provenientes
de Chimalhuacan, Ciudad Nezahualcdyotl y Ecatepec; las entradas procedentes de las
sierras del oriente, ademas de los rios La Compariia y Churubusco (Figura 5) (CONAGUA,

2014a).
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Figura 5 Funcionamento hidroldgico actual de la cuenca del Ex-Lago de Texcoco, (Santoyo et al., 2005)

4.4. Demografia

El acuifero de Texcoco (1507) tiene un area de 933.57 km?. Geopoliticamente, la

superficie del acuifero comprende totalmente los municipios Chicoloapan, Chimalhuacan,

Chiconcuac, Papalotla y Texcoco; casi la totalidad de Atenco, Chiautla, Ixtapaluca,
Nezahualcdyotl, La Paz, Acolman, Tezoyuca y Tepetlaoxtoc (Tabla 1); No obstante, el
municipio de Ecatepec como la Delegacion Iztapalapa, donde se extraian mas de 300

hma3/afio, fueron reasignados del acuifero Texcoco a otros acuiferos vecinos (Palacios-

Vélez y Escobar-Villagran, 2016).
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Con base en la informacion publicada por INEGI, 2015, el Estado de México ha tenido

un crecimiento poblacional del 1.32 % anual para el periodo de 2010 a 2015 (Figura 6).
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Figura 6 Datos de poblacion del Estado de México para el periodo 1970 — 2015. Modificado de (INEGI, 2010) e (INEGI,
2015)
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Tabla 1 Distribucion de la poblacién dentro de los limites del acuifero Texcoco por Municipio. Tomado de (INEGI, 2015)

Municipio

Poblacién

Chicoloapan
Chimalhuacan
Chiconcuac
Papalotla
Texcoco
Atenco
Chiautla
Ixtapaluca
Nezahualcoyotl
La Paz
Tepetlaoxtoc
Acolman
Tezoyuca

Total:

204,107
679,811
25,543
3,963
240,749
62,392
29,159
495,563
1,039,867
293,725
30,680
152,506
41,333
3,299,398

5. MODELO GEOLOGICO

En este capitulo se proporciona la informacion necesaria para conocer los distintos tipos

de materiales que conforman el subsuelo del Ex-Lago de Texcoco. Esta informacion se

basa en el modelo geoldgico planteado para la cuenca de México que fue descrito por

Vazquez y Sanchez en 1989 (Figura 7), el cual contiene rocas sedimentarias marinas y

continentales, asi como rocas volcanicas con edades del Cretacico al reciente.

A continuacion, se hace una descripcion sintetizada y en orden cronolégico de las

unidades litoestratigraficas donde se presenta edad, litologia, ubicacion, espesor, estructuras
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y relaciones estratigréaficas para cada una de estas unidades. Esta informacion fue
recopilada a partir de los trabajos de VVazquez y Jaimes, 1989, Fries, 1960, Mooser 1961 y
Segerstorm, 1962. Ademas, se corrobor6 su existencia por medio del andlisis de cortes

litologicos de pozos (SHCP, 1969 y Unda-Lopez, 2016).

5.1. Unidades litoestratigraficas

Cretacico

— Formacion Morelos (Km)

De acuerdo con Fries (1960), la Formacién Morelos aflora al sur de la Sierra
Chichinautzin y esté constituida por una interestratificacion de capas gruesas de calizas y
dolomias diagenéticas, concordantes con anhidritas laminares subyacentes. Fue depositada
en un ambiente de plataforma marina en el Albiano Medio-Cenomaniano Temprano y tiene

un espesor méximo de 900 m, el cual se adelgaza hacia el oriente y poniente (Fries, 1960).

— Formacion Cuautla (Kc)

Compuesta por calcarenitas de estratificacion gruesa con abundantes biostromas de
rudistas, la Formacion Cuautla se comprende por depdsitos de facies de cuenca de banco y
de litoral, los cuales predominan en la region del Valle de México y afloran al sur de la
Sierra Tepoztlan y al norte de Zumpango. De edad Cenomaniano Tardio-Turoniano Tardio,
con espesores que varian de 700 a 250 m (Fries, 1960). Su contacto con la Formacion

Mexcala suprayacente es de tipo concordante y en algunos lugares se encuentra cubierta
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discordantemente por rocas del Grupo Balsas y por rocas volcéanicas del Terciario y

Cuaternario. (Vazquez y Jaimes, 1989)

— Formacion Mexcala (Kmx)

La Formacion Mexcala aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en el cerro La Palma.
Constituye una interestratificacion ritmica de grauvacas (turbiditas), limolitas y lutitas
(Fries, 1960). Estos estratos fueron depositados en facies de aguas someras durante el
Coniaciano-Campaniano y representa una secuencia Flysch que se origind como posible
consecuencia del levantamiento y erosion del arco magmatico del cretacico. Su espesor

maximo es de 1500 m (Fries, 1960).

Terciario

— Grupo Balsas (Teob)

Los depositos continentales del Grupo Balsas afloran al sur del Valle de México y al
norte en la localidad de Apaxco, Hgo. (Vazquez y Jaimes, 1989). Consta de un
conglomerado oligomictico calizo generalmente compacto con matriz limo arcillosa
cementada por calcita y oxido de fierro, de estratificacion masiva y espesor maximo de 500
m, se encuentra interdigitado por capas deleznables de arcilla, limo, arena, yeso y caliza

lacustre, asi como capas de basalto y derrames de riolita (Fries, 1960).

Fries (1960) menciona que este grupo se posa en forma discordante sobre formaciones
del Cretécico. A los depositos del Grupo Balsas se les ha asignado una edad del Eoceno

Tardio al Oligoceno Temprano (Fries, 1960).
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— Rocas Volcéanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (Tomv)

Véazquez y Jaimes (1989) las clasifican como una secuencia volcanica con una
composicion variable de andesitica a riodacitica, en algunas localidades también se
encuentran rocas de tipo basaltico. Constituyen secuencias de tobas liticas, cristalinas y
vitreas, brechas tobaceas y aglomerados. Las secuencias se encuentran interestratificadas
y/o cubiertas en su parte superior por derrames lavicos. Los flujos lavicos son de grano fino
a medio y algunos de ellos tienen buena estructura fluidal y xenolitos serpentinizados. Las
rocas de esta formacion afloran en la Sierra de Xochitepec y en los cerros Picacho y Pupilo
del Diablo y tienen espesores variables entre los 350 y los 1750 m. Se encuentran cubiertas
por rocas del Mioceno Medio y Tardio y en algunas localidades por formaciones del Plio-

Cuaternario (Véazquez y Jaimes, 1989).

— Rocas Volcéanicas del Mioceno Medio-Tardio (Tmv)

Las rocas estan constituidas por secuencias de tobas, brechas volcénicas y lavas, estas
se han identificado como andesitas de lamprobolita o augita, andesitas de hiperstena,

dacitas de textura porfiritica-afanitica, tobas cristalinas andesiticas de textura clastica.

Difieren en posicion y algunas en composicion litoldgica con respecto a las Rocas
Volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. (Vazquez y Jaimes, 1989). Estas
unidades se encuentran sobreyacidas discordantemente por unidades Pliocenicas y algunas
unidades de edad Cuaternaria. Sus afloramientos se distribuyen por toda la cuenca, en el

area de estudio afloran en el Pefion de los Bafios, La Sierra de Guadalupe y otros
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afloramientos al norte de Texcoco (Vazquez y Jaimes, 1989). En el pozo profundo

Texcoco-1 se cortd a esta formacion entre 814 y 920 m.

— Depésitos Volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv)

Vazquez y Jaimes, 1989 definen a esta formacion como una relacion interdigitada con
depdsitos piroclasticos y clasticos del Plioceno cuya composicion varia de andesitica a
dacitica. Las secuencias estdn compuestas por tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas,
tanto de flujo piroclastico como de “surge” piroclastico y se encuentran intercaladas por
derrames lavicos y autobrechados con brechas de flujo. Estos depositos tienen una edad de

Plioceno Temprano (Vazquez y Jaimes, 1989).

Se pueden encontrar en afloramientos locales en algunos flancos de las Sierras Las
Cruces, Zempoala, Guadalupe, Tepotzotlan y Rio Frio. Los afloramientos tienen espesores
del orden de los 650 m, en cuanto a su posicion estratigrafica, los depdsitos se encuentran
sobreyaciendo con una discordancia erosional a las rocas volcanicas del Oligoceno-
Mioceno y se encuentran cubiertas por rocas volcanicas del Plioceno Tardio y Cuaternario.

(Vazquez y Jaimes, 1989).

— Depositos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno (Tppc)

Vazquez y Jaimes (1989) asignaron este nombre a todos los depdsitos no diferenciados
relacionados genéticamente con la actividad piroclastica y fluvial de todo el plioceno. Estan
constituidos por brechas volcanicas, gravas, arenas y limos de caracter volcanico que
fueron acumulados fluvialmente en fosas tectonicas y rellenando valles en rocas del

Oligoceno-Mioceno y se encuentran interdigitados con rocas volcénicas (tobas de grano
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fino, lapillicas, pumiticas) tierra diatomacea, arcillas, calizas lacustres, margas y travertino.
En cuanto a sus dimensiones, su espesor maximo es de 750 m, el cual se encuentra en la
porcién central del valle y se adelgaza hacia las margenes de la cuenca y las zonas de
interdigitacion, se tiene registro de afloramientos al poniente de Cuautla (Vazquez y

Jaimes, 1989).

En el corte litolégico del pozo profundo Texcoco-1 (SHCP, 1969), se encontrd una
unidad de calizas lacustres entre los 300 y los 500 m de profundidad. Esta unidad conforma
el basamento hidrogeoldgico de los acuiferos que abastecen a la Ciudad de México.
(Lojero-Ochoa, 2014). Se encuentran cubiertos discordantemente por los Dep0sitos

Aluviales del Cuaternario (Vazquez y Jaimes, 1989).

— Formacion Tarango (Tpt)

Esta conformada por una intercalacion de tobas, brechas volcanicas, depésitos de lahar
y depositos fluviales provenientes de la erosién de los complejos del Terciario Medio y
Superior. Las tobas se encuentran ligeramente soldadas y actualmente se encuentran
sepultadas cubriendo los pies de todas las elevaciones del Terciario Medio y Superior de la
Sierra Nevada, Sierra de Guadalupe y la Sierra de las Cruces con una edad Plioceno-
Pleistoceno (Mooser, 1961). Las series piroclasticas estan formadas a partir fragmentos
angulares grandes y pequefios de andesita y pdmez, ligeramente cementados en una matriz
de vidrio volcénico. Segerstrom, 1962 estima que los depoésitos tienen un espesor promedio

de entre 300 y 400 m.
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Cuaternario

— Formacion el Pino (Qpp)

Constituida por derrames lavicos con intercalaciones de ceniza, lapilli y escoria de

caida de composicion basaltica, andesitica y traquitica. (Vazquez y Jaimes, 1989).

Se asocia a las rocas provenientes de coladas lavicas en bloques de composicion méfica,
predominantemente andesita basaltica de olivino, con vesiculas alineadas y textura fluidal
que forman los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla, su maximo espesor
es del orden de los 750 m. Esta formacion cubre de manera discordante a las unidades
volcanicas del Oligoceno, Mioceno y Plioceno y se le asigna una edad de entre 0.7 y 0.9

Ma con base en su magnetismo remanente inverso. (Vazquez y Jaimes, 1989).

— Formacion Tlaloc (Qt)

Compuesta de coladas lavicas que forman parte de la Sierra Rio Frio. Estos flujos son
de composicion andesitica, latitica y dacitica, tienen bandeamiento fluidal de composicion
mixta debido una posible mezcla de magmas. Los depdsitos también estdn compuestos por
pomez, liticos, surges, flujos de cenizas cristalinas y vitreas. La Formacion Tlaloc cubre de
manera discordante rocas del Mioceno Medio-Tardio y Plioceno, el pozo profundo PP-1
Texcoco (SHCP, 1969) no cortd esta unidad sino mas bien se encontro el aluvién con
intercalacion de piroclastos, el cual es equivalente a la Formacion Tlaloc. Debido a esto
Véazquez y Jaimes (1989) infieren una interdigitacion entre ambos depdésitos. El autor
propone una edad Pleistocenica de entre 0.7 y 0.6 Ma y un espesor maximo en el centro de

la Sierra de 1800 m el cual se acufia hacia los alrededores.
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— Formacion Chichinautzin (Qc)

Mooser (1961) asigno una edad de entre 42,800 y 8510 afios a las lavas de tipo
vesicular o masivas de composicion andesitico-baséltica de grano fino y medio con
fenocristales de olivino y piroxenos en una matriz vitrea y cristalina. Los espesores que se
plantean varian entre los 3000 metros (Mooser, 1961) y 1800 m (Fries, 1960). La emisién
de estos grandes volimenes de lava interrumpi6 definitivamente el drenaje hacia el sur que
tenia la Cuenca de México. Sus afloramientos principales consitituyen la Sierra de

Chichinautzin al sur de la Cuenca de México.

— Depositos aluviales (Qal)

La obstruccion del drenaje en la Cuenca causo una acumulacion de depdsitos de tipo
clastico fluvial relacionados con periodos glaciares y postglaciares del Pleistoceno-
Holoceno. Estos depdsitos estan compuestos por material poco consolidado con fragmentos
de tamafio grava, arena, limos y arcilla, los depdsitos se encuentran interestratificados con
tobas de grano fino y lapillicas, derrames lavicos de tipo basaltico y andesitico,
conglomerados y brechas. En la parte superior se encuentra interdigitado con los Dep0sitos
Lacustres del Cuaternario. Los Depositos afloran formando Ilanuras aluviales en las orillas
de la Cuenca. Vazquez y Jaimes (1989) proponen un tiempo de formacion de Pleistoceno

Tardio.

En los pozos Mixhuca-1, Texcoco-1, (Unda-Lopez, 2016), Ramal Texcoco 1y Ramal
Texcoco 13 (CONAGUA, 2006b) fueron cortados a las profundidades de (167 — 500), (80 —

360), (44 - >200) y (48 — 328) metros respectivamente.
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— Depositos lacustres (Qla)

Estos depdsitos formaron una gran altiplanicie en un ambiente lacustre que se extiende
desde Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec.
Compuestos de arcillas bentdnicas y montmorilloniticas, con carbonato de calcio,
diatomeas, ostracodos e interestratificaciones de ceniza y pémez. Se encuentran también
interdigitados con la Formacién Chichinautzin y con los Depdsitos Aluviales. Tienen una
edad de formacion de Pleistoceno Tardio. Esta unidad estd compuesta por clastos de tipo
volcénico producto de las erupciones del volcan Popocatépetl y de la Sierra de
Chichinautzin. De acuerdo con Vazquez y Jaimes (1989), estos depdsitos tienen un espesor
variable que va de 3 hasta 167 m, en la zona de Texcoco de acuerdo a los cortes litologicos
del pozo profundo Texcoco 1, el espesor de esta capa es de alrededor de 80 m. y en el Pozo

Mixhuca 1 se cortd su base a una profundidad de 167 m. (Unda-L6pez, 2016).
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
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Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989.

Figura 7 Unidades litoestratigrdficas de la Cuenca del Valle de México. Tomado de (Vdzquez y Jaimes, 1989)

De acuerdo con SHCP (1969) se realizaron perforaciones y sondeos geofisicos variables

entre 60 y 2,065 m localizados en el centro del Lago con el fin de conocer la estratigrafia e

investigar la hidrologia subterranea del Ex-Lago de Texcoco
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El pozo profundo Texcoco-1 fue perforado en su primera parte con una maquina de
percusién posteriormente con una perforadora rotatoria. La profundidad planeada para el
PT-1 se baso en la hipdtesis de que el fondo basal del Valle se encontraba entre 1,000 y
1,200 m de profundidad (SHCP, 1969).

Conforme al programa de perforacion, se tomaron muestras continuas de nucleo, de 8.9 cm
de diametro, desde los 180 a 800 m. De esa profundidad en adelante, se recuperaron
muestras continuas de canal, cortandose nucleos de los estratos que se consideraron de
interés.

La columna atravesada en el PT-1 (Figura 8) de acuerdo con SHCP, 1969 esta constituida
por: capas de arcillas, limos y arenas, de 0 a 180 m; de 180 a 505 m, arcillas, lutitas, arcillas
arenosas, arenas, areniscas Yy calizas lacustres de 505 a 1,437 m, tobas y rocas igneas,
brechas y conglomerados; de 1,437 a 1,980 m, tobas liticas, rocas igneas y arenas; de 1,980
a 2,045 m, anhidritas arcillosas y margas; de 2,045 a 2,065 m arcillas, margas y
conglomerados calcareos. Los materiales estan saturados de agua y los registros eléctricos

muestran acuiferos de gran espesor.
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Figura 8 Columna estratigrdfica obtenida del pozo profundo PP-1 Texcoco. Tomado de (Lojero-Ochoa, 2014)

5.2. Secciones Geologicas

Con base en la informacion publicada en estudios anteriores, mapas y secciones
geoldgicas, cortes litolégicos de pozos y perfiles de resistividad. Se elaboré un mapa
geologico (Figura 9) y dos secciones geoldgicas (Figuras 10 y 11) donde se observan las
unidades litoestratigraficas, los pozos y sondeos que se correlacionaron para elaborar dichas

secciones. Estas se presentan a continuacion:
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Mapa Geologico
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Figura 9 Pozo Mixhuca-1 tomado de (Unda-Lopez, 2016), Pozo profundo Texcoco-1Y Sondeo-5 tomado de (SHCP, 1969), Pozos Ramal Texcoco (PRT-13, PRT-15, PRT-16, PRT-17, PRT-18,
PRT-20) tomados de (CONAGUA, 2006b), Seccidn geofisica 1 (CFE, 1996) y Secciones geoldgicas 2 'y 3 (S-2 y S-3) tomadas de (Mendoza-Archundia, 2012).
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Figura 11 Seccion Geoldgica B — B’, Elaboracion propia

6. MODELO GEOFISICO

Como complemento de esta investigacion, se analizé informacion de estudios de
geofisicos publicados en trabajos anteriores para la zona de estudio. Estos trabajos se

mencionan en el capitulo 3 (CFE, 1996 y COPEI Ingenieria, 2105).

Con base en el andlisis de la informacion, se pudieron definir 3 unidades geoeléctricas.
La primera se encuentra en el extremo superior de los depésitos localizados al interior de la

cuenca y corresponde a formaciones arcillosas con bajos valores de resistividad eléctrica (<
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1-5.50 Ohm/m). En las secciones geoeléctricas publicadas por Comisién Federal de
Electricidad (1996). Se observaron cambios en la resistividad dentro de los estratos
arcillosos, estos valores estan asociados a cambios en la salinidad del agua ya que las
resistividades mas bajas estan asociadas con agua de mayor salinidad, lo que indica mayor

cantidad de Sélidos Totales Disueltos (SDT) y por lo tanto una menor calidad del agua.

La segunda unidad que se propone esta asociada a un rango de resistividades mas alto
(11-81 Ohm/m) a profundidades de entre 80 y los 350 m que corresponde a los Depdsitos
Aluviales, los cuales se encuentran saturados con agua mayormente dulce. En algunas
partes se observa una disminucidn en la resistividad eléctrica asociada a un contenido de
agua con mayor salinidad, esto se debe a que las unidades forman parte de una formacion

geoldgica heterogénea (Tabla 2).

Finalmente, se observa una disminucion en la resistividad (40-150 Ohm/m) la cual esta
asociada a una intercalacion de calizas lacustres, margas y tobas reportada en exploraciones
profundas, (SHCP, 1969). Esta intercalacién comprende la tercera unidad geoeléctrica de la

Zona.

Las secciones geofisicas utilizadas como referencia para definir las unidades geofisicas
en este estudio, se pueden observar en la Figura 12 donde se muestra su ubicacién en planta

y las unidades que las conforman.
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Tabla 2. Se presentan 3 unidades geofisicas para la zona de estudio, las cuales fueron definidas con base en valores de
resistividad eléctrica, tipo de litologia y salinidad del agua (CFE, 1996: COPEI Ingenieria, 2015).

Unidad Sub- Correspondencia Resistividad Salinidad  Profundidad
Geofisica  unidad Litoldgica eléctrica del agua (m)
geofisica (Ohm/m)
Ul UlA Arenas y arcillas muy 0.18-5.5 Agua
salitrosas salada a
salobre
UilB Arenas y arcillas 5.5-14 Agua
salitrosas salada
uicC Arenas y arcillas 14-50 Agua dulce 0-80
U2 U2A Intercalacion de 11-32 Agua dulce
arenas, limos y a salobre
arcillas
uUz2B 40-81 Agua dulce 80 - 350
U3 Intercalacion de 40-150 i? 350 - 500

calizas lacustres y
margas con tobas.
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Figura 12 Se muestran en el mapa 3 secciones geofisicas con clave SG1: Seccién geofisica 1 (CFE, 1996), SG2: Seccidn
geofisica 2 (CFE, 1996) y PG3: Perfil geofisico 3 (COPEI Ingenieria, 2015).

7. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE

TEXCOCO

El modelo hidrogeolégico que se presenta en este capitulo se desarroll6 a partir de la

integracion de informacion obtenida de estudios geofisicos, censos de piezometria, estudios

geoldgicos, hidrogeoldgicos y de calidad del agua mencionados en el capitulo 3.
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El acuifero Texcoco pertenece al Organismo de Cuenca XIII “Aguas del Valle de

México” y es jurisdiccion territorial del Estado de México y se ubica dentro de la zona

federal del Ex-Lago de Texcoco.

Se define al sistema acuifero de Texcoco en explotacién, como un acuifero de tipo

semiconfinado conformado por 6 unidades hidroestratigraficas, estas son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Un acuitardo que actta como capa confinante superior asociado a los Depdsitos
Lacustres de tipo arcilloso del Cuaternario (Qla).

Un acuifero semiconfinado compuesto por materiales granulares, lacustres y
aluviales con algunas intercalaciones de materiales volcanicos

Un acuitardo inferior de muy baja permeabilidad compuesto por los Depdsitos
piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno.

Coladas lavicas fracturadas que forman parte de la Sierra Rio Frio y Santa Catarina
a traveés de las cuales se infiltra el agua que recarga al acuifero.

Depésitos acuiferos en rocas fracturadas de productividad media a baja con agua de
mala calidad, los cuales se ha comprobado su existencia por medio de
perforaciones profundas.

Tobas y lahares de la Formacion Tarango ubicadas en el piedemonte de la Sierra
Rio Frio que actualmente funcionan como la zona de recarga para el acuifero por

medio de flujos subterraneos horizontales.

El flujo subterraneo, segun las configuraciones del nivel estatico para los afios 2006 y

2018, es de tipo local con direccion radial-concéntrica hacia la zona central del Lago. Se
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observa la presencia de algunos conos de abatimiento causados por el bombeo excesivo en

el acuifero.

Originalmente el acuifero de Texcoco se encontraba sometido a una condicion de
confinamiento total (CONAGUA, 2005) y la recarga principal para el acuifero provenia de
la infiltracion del agua de lluvia a través de las formaciones geoldgicas que afloran en la
zona de estudio donde también un porcentaje de este volumen de agua se infiltraba en las
elevaciones topogréaficamente mas altas y recargaba al acuifero posteriormente en forma de
flujos subterraneos. La descarga ocurria en forma de manantiales en las faldas de los cerros

y pozos brotantes.

En la actualidad, los sistemas de flujo siguen siendo de tipo local, teniendo recarga de
agua en las partes mas altas generando flujos que descargan en la region centro occidental
del acuifero. Sin embargo, el comportamiento hidrogeolégico del acuifero aluvial ha
cambiado al de un acuifero de tipo semiconfinado (Lojero-Ochoa, 2014) el cual va
perdiendo carga hidraulica debido a la excesiva explotacién por medio de pozos de

bombeo.

Debido a que la recarga proviene de la infiltracion de agua de lluvia por medio de rocas
fracturadas en las elevaciones mas altas, el agua que fluye a traves de los medios
geoldgicos disuelve sales y minerales a su paso, lo cual ha generado altas concentraciones
de iones disueltos en las aguas. Se observa que las menores concentraciones de salinidad se
presentan en las zonas de recarga incrementandose hacia la zona de descarga que

representaba el Lago anteriormente.
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En acuiferos semiconfinados, cuando las capas que confinan a un acuifero no son
perfectamente impermeables, permiten filtraciones que contribuyen en cierta proporcién al
caudal que extraemos del acuifero semiconfinado. En el caso del acuifero de Texcoco,
debido a que el acuitardo arcilloso que actia como capa semiconfinante cuenta con una
muy baja conductividad hidraulica y a que la mayoria de los pozos de extraccion se
encuentran ubicados fuera de la zona que se encuentra cubierta por el acuitardo arcilloso de
los cuales depende el caudal de bombeo que propicia el proceso de “goteo”. Se considera

una aportacion al acuifero proventiente del acuitardo relativamente baja.

De acuerdo con CONAGUA (2005). Se ha comprobado que las aguas albergadas en
estratos con profundidades hasta los 80 m (dependiendo de la zona), son del tipo fésil con
una altisima salinidad, mientras que las localizadas a mayor profundidad son frescas. Esto
indicaria que las aguas contenidas en las formaciones arcillosas superiores son
contemporaneas a su deposito y que el acuifero aluvial esta sujeto a procesos de recarga por

agua metedrica.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de todos los elementos que
conforman al sistema acuifero en explotacion para la zona del Ex-Lago de Texcoco, asi

como una seccion y un mapa hidrogeolégicos (Figuras 18 Y 19).

7.1. Dominio y geometria del sistema
Evidencias geologicas, estructurales, geofisicas e hidrogeologicas permiten definir la

presencia de un acuifero tipo semiconfinado, heterogéneo y anisétropo, constituido por
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sedimentos aluviales y fluviales de origen volcanico con granulometria variada que

conforman los cauces de los arroyos y los valles.

Se considerd el poligono generado para el acuifero administrativo 1507 (Figura, 13), el
cual sensiblemente concuerda con los parteaguas topogréficos e hidrodinamicos que

delimitan al acuifero. Este poligono tiene un area de 933.57 km?.
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Figura 13 Poligono para el acuifero administrativo 1507 y acuiferos colindantes.
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La condicién de semiconfinamiento del acuifero se debe a la presencia de un acuitardo
arcilloso con espesor superior a los 60 m en la parte central del Ex-Lago de Texcoco. El
acuitardo se adelgaza hacia los margenes de este, donde se encuentran las sierras que

limitan al acuifero (CONAGUA, 2002).

Para fines de este trabajo, solo se considerara al acuifero granular de la zona a pesar de
que otras formaciones geoldgicas de la zona se encuentran actualmente saturadas. Esto se
debe a que el acuifero granular es el que se encuentra en explotacion hoy en dia. Se
encuentra definido administrativamente como acuifero 1507 en la disponibilidad de aguas

subterraneas publicada anualmente por la Comision Nacional del Agua.

7.2. Condiciones de frontera

Para definir el comportamiento tridimensional del flujo de agua en los limites del
dominio es necesario establecer las condiciones de frontera del sistema. Estas son todos los
procesos fisicos del ciclo hidrico que influyen en el flujo de agua subterranea para un

sistema hidrogeologico.

En este caso, la frontera superior esta conformada por el nivel freatico dentro de los
limites del acuifero. Por otra parte, la frontera inferior corresponde al basamento
hidrogeoldgico, el cual esta conformado por los Depdsitos piroclasticos y clasticos
aluviales del Plioceno (Tppc) (Figura 14), esta formacion cuenta con una geometria
horizontal que se acufia hacia los margenes de la cuenca y cuenta con un espesor promedio

de 150 m. (Figuras 10 y 11).
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Las fronteras laterales estan distribuidas de manera que las fronteras Norte, Sur y Oeste
se definen gracias a la presencia de parteaguas subterraneos y superficiales a travées de los
cuales existen flujos horizontales que alimentan al acuifero; la frontera oriental corresponde
a la zona de recarga del acuifero con agua proveniente de los escurrimientos que se infiltran

a través de la Sierra Rio Frio.

A continuacion, se presenta una seccion (Figura 14) donde se observan 4 fronteras
hidrogeoldgicas en seccion. La primera frontera corresponde a la zona de recarga del
acuifero por medio de flujo subterraneo horizontal en la parte oriental de la cuenca, la
segunda frontera corresponde al basamento hidrogeoldgico del acuifero, el cual esta
comprendido por los Depositos piroclasticos y clésticos aluviales del Plioceno (Tppc). La
tercera frontera (frontera occidental), se asocia al parteaguas subterraneo que se observa en
la porcidn oeste del acuifero. Finalmente, la frontera superior del acuifero la delimita la

superficie del nivel freatico. Las claves para cada frontera se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3 Fronteras hidrogeoldgicas

Limite Frontera hidrogeoldgica
Entada de agua por flujo
A-B subterraneo horizontal
B-C Basamento hidreogeoldgico
D-E Parteaguas subterraneo
G-H Elevacion del nivel estatico

7.3. Parametros hidraulicos

Como se menciond anteriormente, el acuifero de Texcoco esta limitado en su porcion
superior por un estrato de arcillas lacustres en el centro del valle que se adelgaza hacia los
margenes, seguido de una secuencia de materiales granulares aluviales, rocas y depdésitos
volcanicos (tobas, brechas, andesitas y cenizas), con intercalaciones de sedimentos
arcillosos, que en conjunto presentan permeabilidad media, permitiendo la infiltracion,
circulacién y almacenamiento de agua subterranea. Finalmente se tiene un estrato
compuesto por depositos piroclasticos, calizas lacustres y margas de baja permeabilidad
cortadas a una profundidad de 300 en el pozo profundo Texcoco-1 que fungen como
basamento hidrogeoldgico. La porcion que subyace al estrato arcilloso inferior esta alojada

en rocas volcanicas que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

La Comision Nacional del Agua es el organismo que se ha encargado de la realizacion
de la mayoria de las pruebas de bombeo dentro del area de estudio y del Valle de México.

Los estudios consultados en esta investigacion en materia de pruebas de bombeo fueron:



e Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). (2012) Pruebas de recarga instantanea

y a corto plazo (activa y pasiva), Proyecto piloto de recarga Artificial ElI Caracol.

Ciudad de México.

e Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). (2006a). Estudio de modelacién para

determinar el comportamiento de los acuiferos Texcoco vy Chalco-Amecameca.

Ciudad de México.

Se asignaron parametros hidraulicos con base en la informacidn obtenida de pruebas de
bombeo, pero debido a que no se ha realizado una amplia campafa cientifica de pruebas de
bombeo que cubra todas las unidades presentes dentro de la zona del Ex-Lago de Texcoco,
se consideraron parametros para algunas unidades basados en la literatura disponible sobre

las propiedades hidraulicas para distintos tipos de materiales.

La literatura consultada consta de los siguientes estudios: (Domenico y Schwartz,

1990), (Morris y Johnson, 1967), (Domenico, 1972) y (Rudolph et al., 1991).

Los parametros hidraulicos asignados para cada unidad hidrogeologica, asi como su
procedencia, se despliegan mas adelante dentro de la descripcion de las unidades

hidrogeoldgicas en el apartado 7.6.
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7.4. Calidad del agua subterrénea.

Debido a la interaccion del agua que recarga al acuifero con las formaciones
geoldgicas albergadas en el subsuelo del Ex-Lago de Texcoco, en algunas zonas, el agua
subterranea rebasa los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial
Mexicana (NOM-127-SSA1-1994), SDT = 1000 mg/l).

La calidad del agua en el acuitardo confinante y el acuifero en explotacion ha sido
identificada de manera indirecta por medio de estudios geofisicos y de manera directa por
medio de muestreos de pozos. En general, el agua subterranea contenida en el acuitardo
lacustre se considera de muy mala calidad, al compararla con la norma referida.

La informacion recopilada en el estudio hidrogeoquimico, realizado por (Ariel
constructores, S.A., 2007) muestra concentraciones de cloruros, bicarbonatos y solidos
totales disueltos en el agua subterranea rebasan los limites maximos permisibles, que
establece la norma anteriormente mencionada.

Los sistemas de flujo de la cuenca generan flujos desde las zonas de recarga con
mayores elevaciones hacia la region centro occidental del acuifero donde se encuentra la
altiplanicie. Se observa que las menores concentraciones de salinidad se presentan en las
zonas de recarga incrementandose hacia la zona de descarga que representaba el Lago
anteriormente.

Debido a que las formaciones geoldgicas que fungen como acuitardo y acuifero
superior son heterogéneas, existen diferentes familias de agua dentro de estas,
predominando entre ellas la clorurada-sodica, bicarbonatada-sddica, clorurada-mixta, y

bicarbonatada-magnésica, entre otras (Rudolph et al., 1991).
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Analizando la informacidn publicada en el estudio de calidad del agua realizado por
SEMARNAT (2018) se confirmé que las zonas al oriente y norte del ex Lago de Texcoco
son las que tienen la menor salinidad.

En este estudio se presenta un mapa (Figura 15) donde se ilustran limites para la
calidad del agua subterranea tomando en cuenta el contenido de Solidos Disueltos Totales
(SDT) medidos en pozos aledafios, se determind que las zonas al oriente y al norte del Ex-
Lago de Texcoco son las méas adecuadas para la extraccion de agua ya que cuentan con
menor salinidad.

Aunado a esto, se analizo la informacion hidrogeoquimica de pozos presentada en el
estudio realizado por Ariel constructores, S.A. (2007) para corroborar los limites de calidad

del agua dentro del acuifero.
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Figura 15 Limite de calidad del agua de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-55A1-1994 para sélidos
disueltos totales. Tomado de (SEMARNAT, 2018)

7.5. Definicion de los sistemas jerarquicos de flujo del agua subterranea
De acuerdo con Toth (1963), los distintos sistemas de flujo que pueden presentarse en

una cuenca son los siguientes:
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e Sistemas de flujo local: presentan areas de recarga en puntos altos topograficos y el
area de descarga en puntos bajos topograficos adyacentes, es decir uno al lado del
otro (en su mayoria menores a 5 km de distancia).

e Sistemas de flujo intermedio: las zonas de recarga y descarga no son contiguas, ni
tampoco se presentan en las elevaciones mas altas o bajas de una cuenca, pero si
existe una separacion entre ellas de uno o mas altos y bajos topogréaficos.

e Sistemas de flujo regional: la zona de recarga se presenta en la division subterranea
y la zona de descarga se ubica en la parte mas baja de la cuenca. Estos sistemas
tienen las lineas de flujo més profundas y de mayor longitud (por lo general

superiores a los 50 km), con sistemas intermedios que operan en medio.

Anderson et al. (2015), definen que el indicador mas directo para determinar los tipos
de sistemas de flujo del agua subterranea son las mediciones piezométricas. A
continuacion, se presenta informacion relacionada con estas mediciones la cual fue
utilizada para determinar los sistemas de flujo para el acuifero de Texcoco.
Las elevaciones topogréaficas que constituyen la zona de recarga del acuifero generan
una direccion de flujo subterraneo desde las zonas norte, este y oeste de la cuenca hacia la
region centro occidental del acuifero, en donde se ubica el Ex-Lago. (DOF, 2019), esto se

puede observar en las Figuras 16 y 17.
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7.5.1.Elevacion del nivel estatico

La base de datos publicada por OCAVM y SACMEX, 2018 y los datos del estudio
realizado por CONAGUA 2006a fueron utilizados para comprender la situacion de los
sistemas de flujo y elaborar un mapa de elevacion del nivel estético para el afio 2006
(Figura 16).

Analizando informacion de afios anteriores e informacidn actual, se comprobé que la
red de flujo tiene una configuracion de tipo radial concéntrico en direccion a la zona centro
occidental del Ex Lago de Texcoco.

Para el afio 2006, la elevacion del nivel estatico medida era de 2310 ms.n.m. en sus
partes mas altas, mientras que las zonas bajas disminuyen hasta los 2182 ms.n.m.
(CONAGUA, 2006a). Para el afio 2018, los valores registrados de elevacion del nivel
estatico varian de 2323 ms.n.m. en las zonas de recarga de la Sierra Nevada a valores de
2160 ms.n.m. en el centro de la planicie, disminuyendo por efecto de la topografia y el
bombeo.

Se observa la presencia de conos de abatimiento en la regién central y sur-occidental y
central de la planicie de Texcoco, los cuales se atribuyen al bombeo excesivo de agua

subterranea de la zona (Figuras 16 y 17)
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Figura 17 Elevacion del nivel estdtico en metros para el afio 2018, calculado a partir de la informacion publicada por
OCAVM y SACMEX, 2018 para el afio 2018. Las lineas punteadas fueron calculadas infiriendo una evolucion del nivel
estdtico de -1 m/afio partiendo de los niveles publicados para el afio 2005. Elaboracidn propia.

7.6. Unidades Hidrogeoldgicas
Las unidades hidrogeoldgicas (Tabla 4) presentadas a continuacion son propuestas con
base en la sintesis de la informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica

que ha sido descrita a lo largo de este estudio.

— Unidad hidrogeologica 1 (UH-1):

Esta constituida por un paquete de 0 a 80 m de espesor de arcillas muy deformables

intercaladas con lentes y estratos arenosos y limo arenosos de vidrio volcanico delgados de
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1 a 3 m de espesor. Esta unidad se encuentra sobresaturada con agua con concentraciones
salinas de 5.000 a 10.000 ppm de STD, lo que provoca que la unidad presente resistividades
muy bajas de 1 a 10 Ohm/m. Hidrogeol6gicamente se comporta como un acuitardo
confinante de muy baja permeabilidad. Rudolph et al. (1991) asignan un valor al acuitardo
de K =5.5x 10" m/s. Esta unidad tiene un rendimiento especifico de 0.03, tomado del
estudio de CONAGUA (2006a) y un almacenamiento especifico de 1.13 x 102 de acuerdo

al valor medio establecido por Domenico (1972), para arcillas plasticas.
— Unidad hidrogeoldgica 2 (UH-2):

A partir de los 80 m y hasta los 300 m profundidad se encuentra un paquete areno-
gravoso intercalado ocasionalmente con lentes arcillosos, derrames volcéanicos y capas de
cenizas. Esta unidad se encuentra totalmente saturada y corresponde al acuifero principal en
explotacion de la zona. El acuifero se caracteriza por presentar agua de mediana calidad,
variando de los 600 a 2.000 ppm de STD dependiendo de donde se extraiga agua, dando
como resultado resistividades eléctricas que varian de 30 a 70 Ohm/m. Con base en las
pruebas de bombeo realizadas en el estudio de CONAGUA (2012), se decidié proponer un
valor para esta unidad de 4 x 10 m/s. Los valores de rendimiento especifico y
almacenamiento especifico fueron asociados a los valores calculados por CONAGUA,
(2006a) (rendimiento especifico) Sy = 0.15 y Domenico, (1972) (almacenamiento

especifico) Ss = 7.4 x 107 correspondiente al valor medio para grava arenosa densa.

— Unidad hidrogeoldgica 3 (UH-3):
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A los 300 m de profundidad, se encuentra un paquete compuesto por depositos
piroclasticos, calizas lacustres y margas de unos 150 m de espesor, compacta y de baja a
nula permeabilidad. Corresponden con el basamento hidrogeoldgico del acuifero principal
y han sido detectadas en las exploraciones profundas realizadas por SHCP (1969). Se
caracterizan por tener resistividades eléctricas >38 Ohm/m. Su conductividad hidraulica K
=1 x 10t (m/s) fue calculada con base en la informacion publicada por Domenico y
Schwartz (1990). Su rendimiento especifico se asocio al valor medio para calizas (0.14)
publicado por Morris y Johnson (1967) y su almacenamiento se asigno un valor de 1 x 107
asociado a los valores para rocas solidas publicado por Domenico (1972). Se desconocen

los niveles de calidad del agua para esta unidad.
— Unidad hidrogeologica 4 (UH-4)

Las Coladas lavicas que forman parte de la Sierra Rio Frio y Santa Catarina cuentan
con un espesor méaximo en el centro de la Sierra Rio Frio de 1800 m el cual se acufia hacia
los alrededores. Estas constituyen una unidad acuifera de alta productividad en rocas
volcanicas localizadas en zonas de mayor elevacion correspondientes a la zona de recarga.

La unidad acuifera cuenta con una conductividad hidraulica por fracturamiento de
alrededor de 3 x 10 (m/s) y rendimiento especifico Sy = 0.04, valores que fueron tomados
del estudio de CONAGUA (2006a). Para el almacenamiento especifico se considerd un

valor medio de 3.6 x 10 establecido por Domenico (1972) para rocas fracturadas.
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— Unidad hidrogeologica 5 (UH-5)

Los depositos acuiferos en rocas fracturadas de productividad media a baja se
encuentran alojados en secuencias de rocas volcanicas (tobas y brechas) interestratificadas
con lavas de tipo andesitico. Tienen un espesor mayor a los 1500 m y cuentan valores de
conductividad hidraulica de 7.5 x 10° (m/s) (CONAGUA 2006a) y debido a la falta de
datos de campo, consider6 un rendimiento especifico para tobas de 0.2 propuesto por
Morris et al. (1967) y un almacenamiento especifico medio para rocas fracturadas de 3.6 x

10" (Domenico, 1972).
— Unidad Hidrogeoldgica 6 (UH-6)

Constituida por depositos piroclasticos (tobas y lahares) que fueron originados por
procesos gravitacionales y eruptivos los cuales se encuentran interdigitados con cenizas y
lavas del Cuaternario. Esta unidad aflora en los pies de todas las elevaciones del Terciario
Medio y Superior de la Sierra Nevada, Sierra de Guadalupe y la Sierra de las Cruces.
Cuenta con un espesor promedio de 350 metros. Cuenta con valores de conductividad
hidraulica y rendimiento especifico calculados en campo de 3.7 x10°° (m/s)
(Geoevaluaciones y Perforaciones S.A. de C.V., 2012) y 0.2 (CONAGUA 2006a)
respectivamente. Para el valor del almacenamiento especifico, se considero lo establecido
por Domenico (1972) asociado al valor medio dentro del campo de rocas fracturadas el cual

es 3.6 x 10°°.
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Tabla 4 Unidades hidrogeoldgicas

Unidad S Espesor S .
Hidrogeologica Descripcion Litolégica K (m/s) Fuente Sy Fuente Ss Fuente SDT medio Descripcién Hidrogeoldgica.
Arcillas muy deformables bentonicas y montmorilloniticas, con Esta unidad funciona como
carbonato de calcio, intercaladas con lentes o estratos arenosos o Rudolph et CONAGUA 1.13x Domenico - -
UH-1 - - L L 55x10 0.03 ) X 80 m un acuitardo confinante de
y limo arenosos de ceniza y vidrio volcénico delgados (Qla) al, (1991) (2006a) 10 (1972) - o
muy baja permeabilidad.
Esta unidad se encuentra
totalmente saturada y
UH-2 Paquete areno-gravoso intercalado ocasionalmente con lentes 4%10% CONAGU 0.15 CONAGUA 7.4x Domenico 150 - 220 m corresponde al acuifero
arcillosos, derrames volcanicos y capas de cenizas (Qal) A (2012) ' (2006a) 10° (1972) 1390 principal de la zona.
(acuifero granular superior)
Esta unidad corresponde al
. basamento hidrogeoldgico
- Domenico Domenico Domenico del acuifero principal por sus
UH-3 Tobas, calizas lacustres y margas (Tppc) 1x10" & Schwartz  0.14 1x107 X 150 m ek
(1972) (1972) caracteristicas litologicas y
(1990) - o
su muy baja permeabilidad.
Unidad acuifera de alta
productividad con
permeabilidad por
Tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas intercaladas con . fracturamiento, en rocas
UH-4 derrames lavicos y autobrechados que forman parte de la Sierra 3.4x10° io(lz\l(gg;; 0.04 C(zggg‘; L)JA 3183( D?:B(;ZI)CO 2%26_ 1800 m volcénicas localizadas en
Rio Frio y Santa Catarina (Tpv, Qt'y Qpp) zonas de mayor elevacion
correspondientes a la zona de
recarga.
Unidad acuifera de media -
Secuencias de tobas liticas, cristalinas y vitreas, brechas - baja produc_tl_Vldad, con
tobaceas y aglomerados, interestratificadas con lavas de tipo CONAGU Morris & 3.6x Domenico permeqbllldad por
UH-5 I 7.4x10° 0.2 Johnson s 136 - 204 > 1500 m fracturamiento, en rocas
andesitico. (Tmv/Tomv) A (2006a) 10 (1972) - .
(1967) volcanicas localizadas en
zonas de mayor elevacion.
Geoevaluac Corresponde a la unidad por
- T . . la cual se infiltra el agua
Depdsitos piroclasticos (tobas y lahares) que fueron originados iones y ficial |
or procesos gravitacionales y eruptivos los cuales se Perforacion CONAGUA 3.6 x Domenico superticial que recarga a
UH-6 P . 2 . . 3.7x10° 0.2 e 196 - 524 350 m acuifero en los pies de todas
encuentran interdigitados con cenizas y lavas del Cuaternario es S.A. de (2006a) 10 (1972) . -
las elevaciones de la Sierra
(Tpt) C.V. Nevada, Sierra de Guadalupe
(2012) )

y la Sierra de las Cruces.




7.7. Recarga del agua subterranea

Las zonas de recarga del acuifero se encuentran al oriente, norte y occidente del valle
de Texcoco. La recarga proviene de la infiltracion de agua de lluvia a través de las fracturas
alojadas en rocas volcanicas Terciarias de la Sierra Rio Frio y de la Formacion Tarango en
las faldas de la Sierra (Lojero-Ochoa, 2014) y a través de flujos horizontales que pasan a
través de los materiales que conforman al acuifero, provenientes del occidente. También se
cuenta con un volumen de agua proveniente del acuifero Cuautitlan-Pachuca que recarga al

acuifero de Texcoco por medio de flujos horizontales en la parte Nor-Oriental de la cuenca.

Estas componentes, recarga al acuifero en forma de recarga vertical y como entradas
por flujo subterraneo debido a que una parte de la precipitacion se infiltra en las zonas
topograficamente mas altas y llega al acuifero posteriormente en forma de recarga

horizontal.

Para cuantificar el volumen de agua que recarga al acuifero de forma vertical es
necesario considerar una lamina de precipitacion promedio que para el Valle de Meéxico
tiene un valor de 649 mm/afio (CONAGUA, 2018). Posteriormente, se necesita medir el
porcentaje de este volumen que se infiltra a traves del subsuelo. Para esto, es necesario
realizar estudios especificos. CONAGUA (2006a) realizé un balance hidrometeorol6gico
para la zona de recarga del Ex-Lago de Texcoco donde se obtuvo un coeficiente de

infiltracién con un valor del 7.05%.

Debido a que dentro de la zona de recarga existe la presencia de 4 unidades

hidrogeoldgicas, se optd por utilizar dos coeficientes de infiltracion, el primero,



mencionado anteriormente sera aplicado a las unidades UH-2 y UH-6 debido a que cuentan
con valores de conductividad hidraulica y litologias muy similares. Posteriormente, para las
unidades UH-4 y UH-5, se considerd un coeficiente de infiltracion mayor debido a la
presencia de rocas de tipo basaltico fracturadas. Este coeficiente fue calculado por

CONAGUA (2014a) y tiene un valor del 20%.

Asi como la recarga vertical, las entradas al acuifero por flujo subterraneo horizontal
juegan un papel importante para la recarga del acuifero. Por medio del andlisis de la
piezometria para el afio 2006 (Figura 16) y el uso de la Ley de Darcy, se calcul6 que el
volumen de agua que recarga al acuifero por flujo subterraneo horizontal es del orden de
los 74.153 Mma3/afio. El calculo realizado para obtener el valor de la recarga por flujo
subterraneo horizontal, se muestra a detalle mas adelante en el apartado 7.9.1

correspondiente al Balance de aguas subterraneas.

Finalmente se considera al volumen de agua que recarga al acuifero por medio de la
filtracion de agua proveniente del acuitardo, debido a la extraccién por bombeo. Este
proceso comienza en cuanto la presién del acuifero llega a ser menor que la del acuitardo
semiconfinante y, por lo tanto, el agua comienza a pasar del acuitardo hacia el acuifero en
explotacion (Sdnchez-San Roman, 2017). El proceso de filtraciones desde el acuitardo o
“goteo” es dependiente de las extracciones que se llevan a cabo en el acuifero, de la
conductividad hidraulica y espesor del acuitardo y la transmisividad del acuifero, entre
otros factores. Debido a que el acuitardo arcilloso que confina al acuifero en explotacién
cuenta con una conductividad hidraulica muy baja, (k = 5.5 x 10 m/s) y a que la mayoria

de los aprovechamientos se encuentran en la zona de recarga, fuera de la unidad que
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comprende a este acuifero. el volumen de agua que llega al acuifero sera poco y se deja el

calculo de estas entradas para ser computado por medio del modelo matematico de flujo.

Debido a que en este modelo se considera que el acuifero no tiene salidas por flujo
subterraneo debido a la presencia de un parteaguas subterraneo en la porcién occidental de

la cuenca, solo se consideraran los flujos que recargan al acuifero de manera subterranea.

7.8. Identificacion de fuentes y/o sumideros

Con el objetivo de conocer las condiciones de explotacion del acuifero, se elabora un
analisis detallado de los censos de aprovechamientos de aguas subterranea publicados en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) para los afios de 2006 y 2018.

Para el afio 2006 se identifico un total de 570 aprovechamientos activos que arrojaron
un total de 183,02 Mm3/afio, de los cuales se identificd que los usos principales
corresponden al pablico urbano 70.57 %, le sigue el agricola con el 25.8 %, el industrial

con el 2% y otros usos incluyendo al pecuario suman el 1.6%.
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Tabla 5 Volumenes extraidos por tipo de uso para el acuifero de Texcoco en los afios 2006 y 2018, segtin el REPDA 2006 y
REPDA 2018.

REPDA mayo 2006 REPDA 2018

Tipo de uso Extraccion [m3/afio] Extraccion [m3/afio]

Efbb;:]? 129,162,750.60 87,558,132.36
Agricola 47,275,903.13 54,334,328.29
Industrial 3,663,227.00 4,704,578.60
Pecuario 828,535.00 479,905.50
Otro 2,097,025.00 31,324,139.50
Total 183,027,440.73 178,401,084.25

Con respecto a la informacion mas actual, se encontro que para 2018 se registraron un
total de 529 aprovechamientos activos, los cuales extraen un volumen total de 178.4
Mma3/afio, de los cuales se identifico que los usos principales corresponden al publico
urbano 49.08 %, le sigue el agricola con el 30.46 %, el industrial abarca el 2.64% y otros
usos incluyendo al pecuario suman el 17.83%.

Se presenta a continuacion una grafica de extraccion por tipo de uso (Figura 20) para
2006 y 2018 junto con un mapa de elevacion del nivel estatico donde se observan los pozos

de bombeo activos para cada afio divididos por tipo de uso.
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Para el afio 2018, se observa una disminucidn en el porcentaje de agua extraida para uso
“Publico urbano”, un aumento sustancial en el agua destinada para “Otros” usos y un
aumento ligero en las extracciones para uso “Agricola” e “Industrial” comparado con la
informacion consultada para el afio 2006.

Ademas, hubo una disminucion en las extracciones totales del afio 2018 con respecto a
las del afio 2006. Estos factores y las variaciones en los porcentajes pueden estar
relacionados con el niUmero de pozos activos para cada periodo. Se observa que para el afio
2018, se tiene un total de 529 aprovechamientos activos, mientras que en el 2006 se tenia
un total de 570.

Debido a que la disminucion de las extracciones totales no fue de gran magnitud, se
pueden comparar los porcentajes de extraccion por tipo de uso con cierto margen de error,
de esta manera se observa que el aumento para el afio 2018 en los usos “Otro”, “Industrial”
y “Agricola”, pueden asociarse a la disminucion que tuvo la extraccion para el uso “Publico
urbano”. La razon por la cual se realizaron estos cambios en los ordenamientos por parte

del REPDA para los tipos de usos se desconoce y queda a manera de discusion.

7.9. Balance de aguas subterraneas

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 2006 - 2018 en una
superficie de 554.38 km? que corresponde al dominio del modelo matematico.
Para realizar el balance de las aguas subterraneas se considera que la diferencia entre la
suma total de las entradas (recarga vertical y entradas por flujo subterraneo horizontal) y la

suma total de las salidas (perdidas por bombeo y descarga a y salidas por flujo subterraneo



horizontal), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento del

acuifero en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacién general de balance del acuifero queda representada de la forma siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de almacenamiento AV(S)

7.9.1.Entradas
De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico que establece
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2014a). La recarga total que recibe el

acuifero (Rt) ocurre por dos procesos naturales principales:

a) Por infiltracion de agua de lluvia y escurrimientos (Rv)

b) Por flujo subterraneo horizontal. (Eh)

Ademas de los procesos naturales que contribuyen a las entradas del sistema acuifero,
existe un tercer componente. La recarga inducida (Ri) conformada por la infiltracion
generada por los excedentes del riego agricola, el agua residual de las descargas urbanas y

las perdidas en las redes de distribucion de agua potable.

e Recarga vertical (Rv)
Como se menciono anteriormente en el Apartado 6.7, la recarga vertical ocurre por

medio de la infiltracion de agua de lluvia a través de fracturas en dos principales unidades
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volcanicas. Estas unidades cuentan con areas y coeficientes de infiltracion distintos. El
volumen de agua que recarga al acuifero por medio de recarga vertical, se calculé como el
producto de la ldmina de lluvia promedio anual, el coeficiente de infiltracién y el area de

las unidades hidrogeoldgicas. La ecuacion es la siguiente:

Rv=P*ci*A
Donde:
Rv = Recarga vertical
P = Precipitacion (m/afio)
ci = coeficiente de infiltracion
A = Area de la unidad (m?)

La precipitacion promedio es de 649 mm/afio, los coeficientes de infiltracion y &reas
para las unidades (UH-5, UH-6) y (UH-4, UH-2) son 0.0705 y 0.2 y sus areas 70.66 y 159.1
km?2. Que al resolver la ecuacion anterior para cada unidad da un valor de 3.233 y 20.651

Mm?/afio respectivamente dando un total de 23.884 Mm3/afio.

e Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Como se menciond anteriormente, una parte del volumen de lluvia que se precipita en

las zonas topograficamente mas altas del area de estudio se infiltra a través de rocas
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fracturadas y a través del piedemonte. Este volumen infiltrado posteriormente recarga al
acuifero en forma de flujos subterraneos que alimentan al acuifero superior.

El célculo de entradas por flujo horizontal se realiz6 con base en la Ley de Darcy en
donde se establece que el caudal que pasa a través de una seccion de terreno es igual
producto de la transmisividad del material por la longitud del area transversal al flujo
considerada, multiplicada a su vez por el gradiente hidraulico. Partiendo de la
configuracion de elevacion del nivel estatico para el afio 2006 (Figura 21) (Tabla 6).

De acuerdo con la ubicacion de las celdas de entrada, se consideran Unicamente dos

valores de transmisividad. EI primero corresponde a la unidad hidrogeologica UH-6, la cual

recarga al acuifero en la parte occidental, cuenta con un valor de conductividad hidraulica

de 3.7 x 10 y un espesor de b = 350 m; las celdas asociadas a este valor son: 1, 2, 3, 4, 5,

6, y 7. El segundo valor de transmisividad es asignado a las celdas 8,9, 10y 11y

corresponde a las entradas horizontales que provienen de la parte occidental del acuifero

que pasan a través de la unidad hidrogeologica UH-2. Esta unidad cuenta con un valor de k

=4 x 10y un espesor de b =220 m.

Se obtuvieron valores de transmisividad con la siguiente formula:

T=k*b
Donde:
T = Transmisividad [m?/s]
k = Conductividad hidraulica [m/s]

b = Espesor de la unidad [m]
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Aplicando la ecuacion para los dos conjuntos de celdas, se obtiene un valor de T =

0.0013 para la UH-6 y un valor de T = 0.0088 para la UH-2.

Cada celda corresponde al area delimitada entre dos curvas equipotenciales y dos lineas
de corriente. De esta manera se marcaron 12 celdas de entrada para el sistema acuifero

Texcoco (Figura 21). mediante la siguiente expresion:

Q=T*B*i
Donde:
Q = Gasto [m3/s]
T = Transmisividad [m2/s]
B = Longitud de la celda [m]

| = Gradiente hidraulico
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Figura 21 Elevacion del nivel estdtico (2006) donde se observan las entradas por flujo subterrdneo (lineas de flujo) dentro
de 7 diferentes celdas de entrada.
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Tabla 6 Calculo de entradas por flujo subterrdneo horizontal

Flujo subterraneo horizontal

Entradas
Celda Ancho Largo hi-hz G-radier-1te Transmisividad (T)  Caudal Volumen
hidraulico

m m m i m?/s md/s hm3/ario

1 916 8600 10 0.011 0.0013 0.12298 3.878

2 1200 3100 30 0.025 0.0013 0.10075 3177

3 1000 2600 30 0.03 0.0013 0.1014 3197

4 1800 3150 30 0.017 0.0013 0.069615 2.195

5 2700 2450 30 0.011 0.0013 0.035035 1.104

6 1300 3650 20 0.015 0.0013 0.071175 2.244

7 2250 4000 20 0.0089 0.0013 0.04628 1.459

8 1000 5900 10 0.01 0.0088 0.5192 16.37

9 1400 5600 10 0.00714 0.0088 0.351 11.069

10 1000 6200 10 0.01 0.0088 0.5456 17.20

11 1300 5750 10 0.00769 0.0088 0.389 12.26

Total 74.153

Segun la informacion calculada el volumen de entradas por flujo horizontal es de (Eh) =

74.153 Mma3/afo.



e Recarga inducida

De acuerdo con el estudio realizado por CONAGUA (2002) La recarga inducida se
considera como despreciable debido a que el material arcilloso que forma el primer estrato
de la zona es impermeable y no permite la infiltracion de agua. Las ldminas de riego son
esporadicas ya que se riega en temporada de estiaje en zonas arboladas por lo tanto no se

toman en cuenta.

Por lo tanto, la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:

Rt=Eh+Rv

Rt (2006) = 74.153 + 23.884 = 98.037

Rt (2018) = 74.153 + 23.884 = 98.037

7.9.2.Salidas
La descarga total del acuifero ocurre principalmente mediante la extraccion por bombeo
(B) No existen, descargas por flujo base, flujo subterraneo o por evapotranspiracion.

(CONAGUA, 20144a).
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e Bombeo (B)

Las extracciones de aguas subterranea, segun los censos realizados en 2006 y 2018 dan
como resultado de acuerdo con lo expuesto en el capitulo anterior un volumen de 183.027
Mm? para el afio 2006 y 178.401 Mm? para 2018. Estos volimenes se muestran separados

por tipo de uso en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7 Volumenes extraidos por tipo de uso para el acuifero de Texcoco en el afio 2006, segun el REPDA 2006

REPDA mayo de 2006

Tipo de uso Extraccion
[m3/afio]
Publico urbano  129,162,750.60
Agricola 47,275,903.13
Industrial 3,663,227.00
Pecuario 828,535.00
Otro 2,097,025.00
Total 183,027,440.73

Tabla 8 Volumenes extraidos por tipo de uso para el acuifero de Texcoco en el afio 2018, segun el REPDA 2018

REPDA 2018

Tipo de uso Extraccion
[m3/afio]

Publico urbano  87,558,132.36
Agricola 54,334,328.29
Industrial 4,704,578.60
Pecuario 479,905.50
Otro 31,324,139.50
Total 178,401,084.25
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7.9.3.Balance

Con base a la informacién mostrada anteriormente en este capitulo, se obtuvo el

siguiente balance de aguas subterraneas (Tabla 9), el cual se muestra a continuacion:

Tabla 9 Resumen del balance de aguas subterrdneas, Acuifero de Texcoco.

Concepto Mm3/afio Mm3/afio
2006 2018

Entradas

Recarga vertical 23.884 23.884

Flujo horizontal 74.153 74.153

Recarga total 98.037 98.037

Salidas

Bombeo 183.027 178.401

Descarga total 183.027 178.401

Entradas — Salidas ~ -84.99 -80.364

Con el objetivo de comprender el comportamiento actual del acuifero de Texcoco en la

actualidad y su posible comportamiento futuro, se planteé un modelo matematico de flujo

subterraneo el cual se describe en el capitulo 8.
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8. MODELO MATEMATICO DE FLUJO DEL ACUIFERO DE TEXCOCO

El modelo matematico de flujo del acuifero de Texcoco tiene como finalidad estudiar
el comportamiento dindmico y la respuesta del acuifero a las condiciones a las que se
encuentra sometido. Con el modelo es posible simular escenarios y programas con fines
predictivos para conocer la variacion del nivel estatico producida por un determinado
régimen de explotacion o recarga. Para obtener estas variaciones piezométricas, el modelo
calcula la respuesta del acuifero a la extraccion por bombeo. En este balance influyen
ademas de las caracteristicas fisicas del acuifero, las entradas por flujo subterraneo
horizontal, la recarga natural por lluvia y los regimenes de bombeo.

Una vez entendidas las caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas,
climaticas, piezométricas y los balances de agua subterranea, se generan archivos digitales
que deben ser ingresados de manera ordenada para poder ser leidos por el programa y
posteriormente ser utilizados en la simulacion del comportamiento del acuifero.

Este modelo se cred por medio del uso de la interfaz grafica de usuario Model Muse
implementado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, la cual utiliza la paqueteria
de MODFLOW. Se opto por utilizar este software debido a que es de uso libre, permite la
incorporacion de archivos compatibles con sistemas de informacion geografica, imagenes

georreferenciadas y bases de datos.
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Para el desarrollo de este capitulo se definen los siguientes conceptos:

a) Calibracion:

Se define como la accién efectuada para demostrar que el modelo es capaz de

reproducir las cargas y los flujos observados en campo

b) “General Head Boundary” (GHB) o “Frontera de carga general”:

Paquete cuya funcion es la de simular el flujo dentro o fuera de una celda para una
fuente externa en proporcion de la diferencia entre la carga hidraulica en la celda y la carga

hidraulica asignada a la fuente externa.

¢) Raiz del error cuadratico medio (RMSE):

La raiz del error cuadratico medio es una herramienta usada para medir las diferencias
entre valores observados y valores simulados por un modelo dentro de una muestra de

datos.

d) Modelo matematico de flujo

Simulacién del flujo de agua subterranea por medio de una ecuacion gobernante que

represente los procesos fisicos que ocurren en ese sistema. Incluye condiciones de frontera.

A continuacion, se explica cobmo se ha generado cada uno de los componentes del

modelo para el acuifero de Texcoco:
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8.1. Software empleado

El modelo matematico del acuifero de Texcoco se realiz6 para esta etapa con base en el
cédigo MODFLOW y la adaptacion del mismo dentro de la interfaz grafica de usuario
Model Muse. Actualmente, el MODFLOW es el paquete de modelacion de flujo
subterraneo més utilizado, tanto en México como en los Estados Unidos.

El modelo matematico de MODFLOW fue tomado por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), quienes desarrollaron la interfaz grafica de usuario Model Muse
con el objetivo de facilitar el manejo de datos e integrar los diferentes paquetes de
modelacion en un solo software. Se optd por utilizar este software debido a que es de uso
libre, permite la incorporacion de archivos compatibles con sistemas de informacion

geografica, imagenes georreferenciadas y bases de datos.

8.2. Definicion del area del modelo

Para la elaboracion del modelo, se utilizé un plano base que corresponde al poligono
que se muestra en la Figura 22. No se considerd el poligono del acuifero administrativo
debido a que no se cuenta con informacion piezometrica para la porcion oriental del
acuifero lo cual genera incertidumbre y problemas en la modelacion. El area utilizada para
el modelo fue implementada considerando las fronteras del modelo y corresponde a la zona
donde se cuenta con informacion disponible y en la que se localiza la mayoria de los

aprovechamientos subterraneos.
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Figura 22 Area del modelo matemdtico de flujo

8.3. Discretizacion espacial y temporal

para el modelo se definié en una malla de 93 x 104 elementos en celdas de 300 m por 300

Leyenda
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| [ une
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[ Juns

[Juns
y

©  Pozos

Curvas de nivel
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D Limite Estatal
D Area del modelo

4 1:180,000

El modelo actual se defini6 para un area de 554.38 km2. La discretizacion espacial

m. Una resolucion alta de malla se utiliz6 para obtener una mejor representacion del

sistema acuifero y por lo tanto una mejor simulacion del flujo subterraneo en un terreno

mayormente plano. Se generé un modelo de 3 capas con el objetivo de modelar las

condiciones del acuifero en explotacion con espesores de 80, 250 y 150 m respectivamente,

partiendo de la superficie topografica. La capa 1 corresponde al acuitardo confinante, la
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capa 2 corresponde al acuifero en explotacién y la capa 3 corresponde al basamento
hidrogeoldgico. A las dos capas superiores se les asigno un tipo de capa convertible para
simular las condiciones para un acuifero semiconfinado. A la tercera capa se le asigné un
tipo de capa confinado debido a su posicion estratigrafica. Para efectos de la modelacion, se
subdividieron las capas 1y 2 que corresponden al acuitardo confinante y al acuifero en

explotacion en 3 subcapas cada una de igual espesor.

El objetivo de este estudio es contar con un modelo matematico de flujo calibrado para
el afio 2018 y utilizarlo para simular planes de gestion en distintos escenarios futuros. Para

lograr esto, es necesario simular el flujo de agua del acuifero en estado transitorio.

Es necesario contar con una base de datos completa que contenga informacion
confiable sobre las condiciones historicas del acuifero para poder establecer un periodo de
modelacion para realizar predicciones. Abarcar un periodo de modelacion con una
extension mayor a la del periodo con el que se cuenta con informacion histérica, podria
prestarse a una mala practica o a generar informacion errénea debido a que no se contaria

con la informacion suficiente para sustentar el comportamiento del acuifero.

Debido a que unicamente se pudo obtener una base de datos completa para el periodo
2006-2018, se opto por implementar un periodo de modelacion de 12 afios (18 de mayo de
2006 a 18 de mayo de 2018) dividido en 3 periodos de estrés de 4 afios (2006-2010, 2010-
2014 y 2014-2018), cada uno subdividido en 10 pasos de tiempo con un multiplicador de

1.2.
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8.4. Definicion de zonas activas e inactivas

Las celdas activas se definieron a partir de las condiciones de frontera naturales del
acuifero con un area total de 554.382 km?. Se consideran como activas todas las celdas
contenidas dentro del poligono que se muestra en la Figura 23 para las tres capas del
modelo. Las orillas del modelo fungen como fronteras de no flujo o celdas inactivas a
excepcion de las celdas donde fue aplicado el paquete de “General head boundary” (GHB),

el cual se menciona mas adelante en el Apartado 8.7.
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Figura 23 Zona activa (rojo)

8.5. Asignacion de pardmetros hidraulicos

Para la asignacién de parametros se considera un total de 6 unidades hidrogeoldgicas,
con base en la informacidn expresada anteriormente en el apartado 7.6 Se asignan valores
de conductividad hidraulica, almacenamiento especifico y rendimiento especifico para

todas las unidades.

99

2.16E6 2.17E6

2.15E6



Las figuras 24, 25 y 26 muestran una distribucion de las conductividades utilizadas

(kx) para las diferentes capas del modelo. En la Tabla 10 Se muestran los valores de

conductividad hidraulica, almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico (Sy)

para todas las unidades que conforman el modelo.

Tabla 10 Parémetros hidraulicos para las unidades hidrogeoldgicas UH-1, UH-2, UH-3, UH-4, UH-5 y UH-6

UH-1 5.5x10° 0.03 1.13x107?
UH-2 4x10° 0.15 7.4x10°
UH-3 1x101t 0.14 1x107
UH-4 7.4%x10° 0.04 3.6x10°
UH-5 3.4x10°% 0.2 3.6 x 10°
UH-6 3.7x 106 0.2 3.6 x10°
Color legend bt
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Figura 24 Distribucion de la conductividad hidrdulica, capa 1 (valores por color en m/s)
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Figura 25 Distribucion de la conductividad hidrdulica, capa 2 (valores por color en m/s)
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Figura 26 Distribucion de la conductividad hidrdulica, capa 3 (valores por color en m/s)

8.6. Condiciones iniciales

Para el analisis del comportamiento de un acuifero y su reproduccion es necesario
definir las condiciones con las cuales se inicia la simulacion. Con respecto a las cargas
iniciales del modelo, se utiliz6 una malla o superficie generada con Surfer correspondiente

a la elevacion del nivel estatico para el afio 2006, generada a partir de la informacion
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presentada por OCAVM y SACMEX (2018) (Figura 16). Se tomara como tiempo cero al

18 de mayo de 2006.

8.7. Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera fueron definidas como parte del modelo conceptual en el

apartado 7.2. y fueron traducidas a condiciones de frontera numeéricas.

Los parteaguas Yy las fronteras en la parte oriental fueron simuladas como dependientes
de la carga por medio del paquete “General Head Boundary”. Las GHB fueron utilizadas
para considerar el flujo subterraneo horizontal que recarga al acuifero. Se muestra a

continuacion las condiciones de frontera empleadas en el modelo:

e Recarga

Debido a que la UH-3 no forma parte de la recarga y no aflora en la zona de estudio y a
que la UH-1 no permite la infiltracion de agua al subsuelo, se tienen asi 4 unidades que
recargan al acuifero, la UH-2, UH-4, UH-5 y UH-6. Para la simulacién de la recarga a
través de estas unidades, se implementaron dos diferentes coeficientes de infiltracion. Estos
fueron calculados por medio del método del balance hidrometeorolégico y la resolucién de
un balance de aguas subterraneas en estudios anteriores, esto se describe a detalle en el

apartado 7.7.

Dentro del modelo, para las unidades UH-4 y UH-5 se consider6 un coeficiente de
infiltracion del 20% de la lamina de precipitacion promedio debido a que estas unidades

estan compuestas por rocas volcanicas que cuentan con alta permeabilidad por
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fracturamiento. Para las unidades UH-2 y UH-6 se considerd un coeficiente del 7.05%
(Figura 27) el cual se asign6 debido a que estas unidades cuentan con valores de
conductividad hidraulica y litologias muy similares, asociados a una menor capacidad de

infiltracion.

P P PR W A B Ll P B I AT B PP B PP I
4.6E5 47E5 4.8E5 49E5 5ES 51E5 5.2E5 5.3E5 5.4E5 5:5E8

Figura 27 Area de recarga dividida en dos zonas, la zona azul marino corresponde al coeficiente de infiltracién de 20% y
la zona azul cielo tiene un coeficiente de infiltracion del 7.05%

e Bombeo

Otra de las condiciones de frontera dentro de la zona de estudio corresponde al bombeo de
agua a través de pozos (Figura 28). Este régimen no ha sufrido modificaciones mayores con
respecto a la cantidad de agua bombeada desde el afio 2006 hasta la fecha. Para los pozos
ingresados al modelo, se implement6 un régimen de extraccion constante igual para todos
los usos, tomando en cuenta el volumen extraido anualmente para cada pozo. La

informacion de los regimenes de bombeo fue publicada dentro del REPDA.
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Debido a que solo se cuenta con registros de bombeo para los afios 2006 y 2018 y a que no
se presentd una disminucion significativa (2.52%) en el bombeo registrado para el afio 2018
(183.027 Mm3) comparado con el del afio 2006 (178.401 Mm3). Se decidi6é implementar
los regimenes de extraccion del afio 2006 de forma constante para los primeros 2 periodos
de estrés 2006-2010 y 2010-2014 e implementar los regimenes del afio 2018 para el periodo

de estrés de 2014-2018.

1 1oy
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Figura 28 Pozos de bombeo dentro del modelo matemdtico

e GHB

La frontera de carga general permite calcular la elevacion de la carga hidraulica en la
celda en que se asigna. Esta frontera introduce el concepto de “carga lejana” y alimenta al
modelo con el valor de una carga hidraulica fuera del area del modelo (II-UNAM, 2018).

Esto, permite que varie la carga de la celda en la que se asigna esta frontera. El flujo del

104



agua se calcula con el gradiente hidraulico entre la “carga lejana” y el valor de la carga de
la celda, haciendo uso de la “conductancia”, un valor que no puede ser medido en campo y

que se obtiene mediante la calibracion del modelo.

e Ly |
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Figura 29 Celdas de entrada por flujo subterrdneo horizontal (GHB)

Para simular las entradas por flujo subterraneo horizontal utilizando un total de 10
celdas de entrada dentro de todo el tiempo de la simulacion (Figura 29). Las fronteras
fueron asignadas para todo el espesor del acuifero (capas 1, 2 y 3) y los valores de

conductancia fueron ingresados de forma directa mediante la calibracion del modelo.
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8.8. Etapa de calibracion
El objetivo de la calibracion es demostrar que el modelo es capaz de reproducir los
valores de las cargas hidraulicas para representar correctamente las condiciones en el

sistema acuifero, aumentando la confiabilidad y la capacidad de prediccion del modelo.

La calibracion se lleva a cabo mediante el ajuste de los parametros, condiciones de
frontera y condiciones iniciales del modelo, dentro de rangos razonables, para obtener un

buen ajuste entre observaciones y resultados (I1-UNAM, 2018).

Considerando el grado de incertidumbre que generan las estimaciones del flujo
subterraneo horizontal para este modelo, debido a que no se cuenta con informacion
suficiente para cuantificar estas entradas con exactitud; objetivamente se adaptan los
valores utilizados en el modelo hidrogeol6gico conceptual para la calibracion del modelo y
finalmente simular estas condiciones de frontera. Los parametros de conductividad
hidraulica, almacenamiento especifico, rendimiento especifico y recarga vertical se
mantienen constantes y no se toman en cuenta para la calibracion debido a que se cree que
estos valores tienen una base sélida y que al manipularlos se generarian efectos

contraproducentes para la simulacién de este modelo.

La calibracion para este modelo se efectu6 en estado transitorio, siguiendo los

siguientes pasos:

a) Seleccionar los pozos de observacion para calibrar el modelo.
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b) Calibrar el modelo en estado transitorio para el periodo de 2006 a 2018.

c) Estimar el error maximo permisible entre la carga medida y la carga calculada.

d) Correr el modelo y realizar cambios manuales en cada corrida hasta que las cargas

calculadas por el modelo coincidan con las cargas reales.

e) Realizar un analisis de la sensibilidad de la conductividad hidraulica, coeficiente de

almacenamiento y recarga.

Con base en la informacion disponible en (OCAVM y SACMEX, 2018), se ingresa una

red de 31 pozos de observacion para el afio 2010, 32 para el afio 2014 y 28 para el 2018,

mismos que se muestran en las Tablas 11, 12 y 13.
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Tabla 11 Pozos de observacion para el afio 2010, con coordenadas X'y Y en UTM, Valor observado de elevacion del nivel

estdtico, valor simulado por el modelo y valor residual obtenido de la diferencia del valor simulado con el valor

observado.

Calibracion 2010

X Y Valor Observado | Valor Simulado Residual
507830 2166924 2189.13989 2192.95654 -3.81665039
505961 2163726 2184.26001 2183.96973 0.29028321
496559 2164867 2177.12012 2181.97217 -4.85205078
508783 2161714 2186.6001 2183.98047 2.61962891
511146 2148940 2178.06006 2174.85693 3.203125
520159 2161604 2266.73999 2264.89844 1.84155273
514299 2160088 2189.62012 2196.98169 -7.36157226
513227 2161552 2187.46997 2194.76245 -7.29248047
512356 2160643 2188.73999 2189.66797 -0.92797852
518650 2163988 2239.37012 2230.62842 8.74169922
517603 2160466 2234.73999 2235.98218 -1.2421875
515421 2162547 2200.5 2207.41089 -6.91088867
514170 2162998 2194.57007 2202.82129 -8.2512207
516352 2163662 2212.13989 2214.97754 -2.83764648
511442 2158767 2184.51001 2181.14648 3.36352539
512999 2156719 2195.82007 2185.98071 9.83935547
514273 2156651 2198.73999 2198.03271 0.70727539
511765 2153340 2187.73999 2177.89819 9.84179687
510721 2159609 2184.63989 2181.35181 3.28808594
511021 2152754 2186.03003 2177.75415 8.27587891
509692 2150985 2183.07007 2175.9314 7.13867188
510843 2152323 2182.52002 2175.92188 6.59814453
512431 2153896 2176.67993 2178.24683 -1.56689453
513050 2154210 2185.34009 2194.17578 -8.83569336
512131 2151504 2185.51001 2174.68481 10.8251953
513344 2150127 2199.26001 2200.2749 -1.01489257
510853 2155517 2187.34009 2181.7937 5.54638672
511068 2170050 2212.43994 2205.15088 7.2890625
514453 2160919 2187.13989 2197.89453 -10.7546387
507730 2146110 2159.47998 2161.08813 -1.6081543
511670 2145913 2180.67993 2189.7019 -9.02197266
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Tabla 12 Pozos de observacion para el afio 2014, con coordenadas X'y Y en UTM, Valor observado de elevacion del nivel

estdtico, valor simulado por el modelo y valor residual obtenido de la diferencia del valor simulado con el valor

observado.

Calibracion 2014

X Y Valor Observado | Valor Simulado Residual
507830 2166924 2184.07007 2191.68677 -7.61669922
505961 2163726 2172.70996 2182.9458 -10.2358398
496559 2164867 21825 2181.41113 1.08886719
508783 2161714 2176.08008 2182.30615 -6.22607422
511146 2148940 2169.92993 2168.96143 0.96850586
520159 2161604 2270.34009 2259.14844 11.1916504
514299 2160088 2185.8501 2194.61768 -8.76757812
513227 2161552 2186.6001 2191.92188 -5.32177734
512356 2160643 2178.8501 2186.50732 -7.65722656
517369 2160384 2234.54004 2224.24805 10.2919922
518650 2163988 2244.37988 2235.36035 9.01953125
518830 2164447 2246.28003 2237.04663 9.23339844
517603 2160466 2234.21997 2230.88062 3.33935547
515421 2162547 2196.95996 2205.48511 -8.52514648
514170 2162998 2193.8999 2200.10693 -6.20703125
516352 2163662 2211.68994 2213.88428 -2.19433593
511442 2158767 2177.43994 2177.38062 0.05932618
512999 2156719 21915 2182.12183 9.37817383
511765 2153340 2185.59009 217411304 11.4770508
510721 2159609 2176.51001 2177.69629 -1.18627929
511021 2152754 2179.12988 2175.16382 3.96606445
509692 2150985 2167.09009 2172.7251 -5.63500977
510843 2152323 2178.15991 2173.24414 491577149
512431 2153896 2181.80005 2174.57715 7.22290039
512131 2151504 2180.77002 2171.96973 8.80029297
513344 2150127 2195.34009 2201.38428 -6.04418945
508333 2149284 2179.40991 2174.85132 455859375
510853 2155517 2182.92993 2179.47656 3.45336914
511068 2170050 2202.75 2201.21924 1.53076172
514453 2160919 2183.82007 2195.77759 -11.9575195
507730 2146110 2154.09009 2152.57764 151245117
511670 2145913 2174.71997 2165.33667 9.38330078
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Tabla 13 Pozos de observacion para el afio 2018, con coordenadas X'y Y en UTM, Valor observado de elevacion del nivel

estdtico, valor simulado por el modelo y valor residual obtenido de la diferencia del valor simulado con el valor

observado.

Calibracion 2018

X Y Valor Observado | Valor Simulado Residual
507830 2166924 2182.41992 2189.96509 -7.54516601
505961 2163726 2170.81006 2181.77881 -10.96875
508783 2161714 2173.11011 2180.84839 -7.73828125
511146 2148940 2165.43994 2159.99316 5.44677735
520159 2161604 2269.75 2271.72046 -1.97045898
514299 2160088 2184.12988 2191.66992 -7.54003907
513227 2161552 2182.97998 2188.73999 -5.76000976
512356 2160643 2181.96997 2183.57837 -1.60839844
517603 2160466 2234.80005 2224.79565 10.0043945
515421 2162547 2196.33008 2200.82983 -4.49975586
514170 2162998 2194 2196.26782 -2.26782227
516352 2163662 2200.25 2207.23218 -6.98217773
512999 2156719 2189.25 2179.81079 9.43920898
511765 2153340 2178.81006 2172.99365 5.81640625
510721 2159609 2174.61011 2175.05713 -0.44702149
511021 2152754 2177.38989 2173.83618 3.55371094
509692 2150985 2172.54004 2170.12988 2.41015625
510843 2152323 2175.02002 2171.7688 3.2512207
512131 2151504 2187.61011 2179.78809 7.82202148
508333 2149284 2181.82007 2171.13672 10.6833496
510853 2155517 2180.3501 2178.06543 2.28466797
511068 2170050 2200.31006 2198.28638 2.02368164
514453 2160919 2182.87012 2192.67358 -9.80346679
507730 2146110 2149.78003 2146.90234 2.87768555
511670 2145913 2170.8999 2174.16821 -3.26831055

496361.4 2151337.3 2182 2173.63916 8.36083984
497368.8 2162276 2171 2178.58398 -7.58398438
503065.9 2158759.8 2161 2170.31152 -9.31152344

Se tiene en cuenta que algunos errores en la informacion piezométrica ingresada como

pozos de observacion pueden incluir, (entre otros) efectos transitorios no reflejados en el

modelo, y errores asociados a la precision del aparato que se utilice para medir las cargas.
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Algunas causas probables de las discrepancias entre los valores simulados y
observados pueden abarcar desde una mala representacion de la heterogeneidad de los
materiales, errores en la conceptualizacion del sistema, errores en la parametrizacion del

modelo e incertidumbre dentro de los valores observados.

Se logrd calibrar el modelo, simulando eficientemente las cargas hidraulicas dentro del
area de estudio por medio de la variacién de las entradas por flujo subterraneo para los tres
periodos de estrés. Este proceso se llevo a cabo comparando los valores observados para los
tres periodos de calibracion con los valores simulados en el modelo. Una vez que se
considero aceptable la calibracién, se comprobo la eficiencia del modelo obteniendo el
valor de la raiz del error cuadratico medio. Se tiene un valor de 6.67 considerando un total

de 91 pozos de observacion (Figura 30).
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Figura 30 Grdfica “Valor observado vs Valor simulado” de 92 pozos de observacion para los afios 2010, 2014 y 2018.
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La calibracion se considera aceptable si al comparar en forma puntual los valores de las
cargas en los pozos de observacion con las obtenidas por el modelo se obtienen valores de
elevacion del nivel estatico semejantes con un error total menor al 10%. Para este modelo,
se obtuvo un porcentaje de error por medio de la siguiente ecuacién donde se divide raiz del
error cuadratico medio (RMSR) por sus siglas en inglés, entre la diferencia del valor

méaximo y el valor minimo observado.

NRMSR = RMSR / (Xobs)max - (XObs)min

Donde:

NRMSR = Raiz del error cuadratico medio normalizado

RMSR = Raiz del error cuadratico medio

(Xobs)max = Valor maximo de carga hidraulica observada

(Xobs)min = Valor minimo de carga hidraulica observada

Considerando el valor de RMSR obtenido por el modelo, el cual es igual a 6.67 y
tomando en cuenta los valores maximo y minimo para los pozos de observacion obtenidos
de OCAVM y SACMEX (2018) de (Xobs)max = 2270.34 Y (Xobs)min = 2149.78
respectivamente. Se obtiene un valor de NRMSR = 5.53%, esto refleja que la calibracion

del estado transitorio es confiable, pues el modelo tiene un error menor al 6 por ciento.

La diferencia maxima de los valores observados contra los simulados en la muestra es

de 11.95 my la minima de 0.063 m. La desviacién estandar para los residuales es de 3.36 m
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y la media de 5.78 m, comparando la configuracién del nivel estatico realizada en el
apartado 7.5.1 (Figura 17) con la configuracion obtenida con el modelo (Figura 31) y
considerando el error obtenido, se puede concluir que la calibracién del modelo es

aceptable.
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Figura 31 Elevacion del nivel estdtico, afio 2018

8.8.1 Resultado del balance de masas obtenido con el modelo calibrado.
Los resultados obtenidos en el balance de aguas subterraneas para el afio 2018 se

presentan a continuacion (Tabla 14):
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Tabla 14 Balance de aguas subterrdneas 2018

Entradas hm®afio (2018)

Almacenamiento 68.34
Recarga 16.523
_ ESES:S 88.188
Horizontales 71.665
Total 156.528
Salidas hm®/afio (2018)
Almacenamiento 14.069
Bombeo 136.66 [Salidas totales]  136.66
Total 150.729
Entradas — Salidas Minado -48.472

Se puede observar una variacién en los componentes del balance para modelo
calibrado con respecto al balance para el modelo hidrogeolédgico conceptual, especialmente
en la recarga por flujo subterraneo horizontal y en las salidas por Bombeo, esto se debe a
que las entradas por flujo subterraneo horizontal fueron el parametro que se utilizo para la
calibracién del modelo y debido a que los valores de conductancia para esta componente no
pueden ser obtenidos en campo, se calibraron por medio del método manual de prueba y
error, variando el valor de conductancia para cada celda de entrada en los diferentes
periodos de estrés y analizando el comportamiento de las cargas con respecto a estas
variaciones. Con respecto a las salidas por bombeo, se considera que pueden existir errores
en las bases de datos del REPDA, con respecto a la profundidad de pozo o una disminucién
en el volumen extraido debido a la desecacion de pozos por abatimientos en el nivel

estatico.
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8.8.1 Andlisis de sensibilidad

Una vez calibrado el modelo, coincidiendo sensiblemente las cargas observadas con las
cargas simuladas, se realiza como complemento, un analisis para conocer los pardmetros
con mas influencia en la simulacion del comportamiento del acuifero, se probé la variacion
de dos parametros, la recarga por flujo subterraneo horizontal y la conductividad hidraulica

horizontal de las unidades a través de un analisis de sensibilidad.

El andlisis se lleva a cabo haciendo variar un parametro a la vez, en porcentajes de -

10% y +10% (Figura 32) corriendo el modelo.

Por medio de la elaboracion de gréaficas (Figuras 33, 34, 35 y 36), donde se muestran
los valores de las simulaciones y los valores obtenidos posteriores a la calibracion, se pudo
observar la respuesta de la elevacidn del nivel estatico a los cambios en la conductividad

hidraulica de las unidades y a los cambios en las entradas por flujo subterraneo horizontal.

Las cargas hidraulicas calibradas tuvieron una respuesta mayor a la disminucion de las
entradas por flujo subterraneo horizontal y la conductividad hidraulica, teniendo la mayor

variacion en el RMSR de 2.09% al disminuir las entradas por flujo subterraneo en un 10%.
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Figura 33 Grdfica de andlisis de sensibilidad. Se muestran los valores del modelo calibrado y del modelo con un aumento
del 10% en las entradas por flujo subterrdneo horizontal.
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Figura 34 Grdfica de andlisis de sensibilidad. Se muestran los valores del modelo calibrado y del modelo con una
disminucion del 10% en las entradas por flujo subterrdneo horizontal.
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Figura 35 Grdfica de andlisis de sensibilidad. Se muestran los valores del modelo calibrado y del modelo con un aumento
del 10% en la conductividad hidrdulica
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Figura 36 Grdfica de andlisis de sensibilidad. Se muestran los valores del modelo calibrado y del modelo con una
disminucion del 10% en la conductividad hidrdulica

9. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS Y PROGRAMAS DE GESTION

HIDRICA.

En este capitulo se plantean algunos criterios técnicos y regulatorios para orientar a los
organismos encargados de la gestion del acuifero, como CONAGUA y OCAVM; en la
formulacién e implementacion de un plan de manejo sustentable para lograr disminuir los
abatimientos del nivel estatico y la condicién de sobreexplotacion actual del acuifero de

Texcoco, con una meta final de 12 afios a futuro.

Para lograr esto, es indispensable implementar y consolidar distintas politicas que
respondan a los conceptos de seguridad y soberania nacional del agua, en el entendido de
que este recurso es el eje de la vida econdmica y social de la regién (II-UNAM, 2018). Se
requiere establecer programas de gestion basados en el modelo matematico de flujo para

ejecutar acciones de fortalecimiento institucional, de adecuacion juridica, politica, social y
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econdmica relacionadas con el consumo de agua para el sector agricola y finalmente,
acciones que permitan la implementacion de proyectos de recarga artificial dentro del area

del acuifero.

Se han definido escenarios para ser evaluados conjuntamente bajo la implementacion de
diversos programas. Los programas se definen como el grupo de acciones y elementos que,
implementados, colaboran a la disminucion de abatimientos y a mitigar las condiciones de

sobreexplotacion.

Para el desarrollo de este capitulo se definen los siguientes conceptos:

a) Escenario:

Se define como escenario a las condiciones en las que se desarrolla una accion o suceso,
en materia de gestion hidrica, las condiciones dependen de 5 factores principales dentro del
area de estudio; la poblacién, economia, gobernabilidad, tecnologia y medio ambiente (l1-

UNAM, 2018).

b) Programas:

Los programas se definen como el grupo de acciones y elementos que, implementados,

colaboran a la disminucion de abatimientos y hundimientos. (I1-UNAM, 2018)

c) Sobreexplotacion:

La sobreexplotacion de un acuifero se produce cuando las descargas o salidas del
acuifero superan a las entradas, lo cual implica el consumo progresivo de agua que se

encontraba dentro del almacenamiento del acuifero.
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d) Sustentabilidad:

La sustentabilidad es la situacién de desarrollo que permite satisfacer las necesidades de
la generacion presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para

satisfacer sus propias necesidades.

e) Programa de adecuacién de derechos del uso del Agua

Programa en el cual se otorga un apoyo econémico a los usuarios que decidan renunciar
voluntariamente a su derecho de agua, tendiente a equilibrar la oferta sustentable de
las fuentes de abastecimiento de agua con los volimenes de agua concesionados a las

asociaciones civiles de usuarios de los distritos de riego (CONAGUA, 2014).

9.1. Escenarios

Para la estimacion de la demanda futura de agua y la factibilidad para implementar
programas de gestion, deben generarse escenarios en los que se considere la variacion de la
poblacion, las perspectivas socioecondmicas de la zona, las posibles mejoras tecnologicas

para el acceso al agua, entre otros aspectos (II-UNAM, 2018).

Como parte de esta investigacion se consideran Unicamente dos escenarios. EI primero,
Ilamado “Escenario tendencial” esta basado en la historia y considera un desarrollo en
materia de gestion hidrica igual al que se ha observado a través de los afios. EI segundo,
llamado “Escenario sustentable” toma en cuenta una situacién propicia para la

implementacion de programas de gestion y, ademas, una conciencia ambiental amplia.
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A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada una de las componentes para

los dos escenarios mencionados:

e Escenario tendencial:

Este escenario considera, basado en la historia, un desarrollo relativamente lento en
materia de gestion de los recursos del acuifero. En este escenario se toma en cuenta que
habra un incremento poblacional con una tasa de crecimiento demografico del 1.32% anual
para el Estado de México (INEGI, 2015) y con respecto al crecimiento econdémico, se
consideran presupuestos fiscales anuales insuficientes para la implementacion de politicas
publicas, asi como una escasa coordinacion y monitoreo de los recursos hidricos. No se
implementaran nuevos sistemas tecnolégicos para el manejo de los recursos hidricos y
tampoco se considera un cambio en la cultura y normatividad con respecto al medio

ambiente y a la proteccion de las zonas de recarga.

i.  Escenario sustentable:

En este caso se adopta un enfoque tecnoldgico que ayude a alcanzar la sustentabilidad
del acuifero, considerando un crecimiento poblacional moderado con respecto a la tasa
actual para el Estado de México. Ademas, econdmicamente se considera que los
presupuestos fiscales serdn suficientes y que estaran bien distribuidos. Gracias a esto y
vinculando a la industria, al gobierno y a la academia, aumentara la factibilidad de realizar
inversiones en obras hidraulicas, técnicas de uso eficiente del agua, reuso del agua,
monitoreo de acuiferos y continuidad de los modelos de flujo. Estas acciones permitiran

hacer mas eficiente el uso y gestion del agua tanto superficial como subterranea.
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Finalmente, se considera que existird una mayor conciencia ambiental y una efectiva

aplicacion de un ordenamiento territorial.

9.2. Programas de gestion hidrica

La implementacién de programas eficientes para la gestion del agua subterranea del
acuifero de Texcoco es imperativa para el desarrollo sustentable de la region, estos
programas necesitaran responder a los conceptos de prioridad, seguridad y soberania del
agua, debido a que este recurso es el eje de la vida econdmica y social de la region. En este

estudio se plantean dos programas basados en estos conceptos.

Para generar un contraste en la valoracion de los programas de gestién, se propone la
evaluacion de un programa basado en la historia del acuifero llamado “Programa inercial”
donde se implementan acciones que responden a los conceptos mencionados anteriormente,
pero se consideran minimas o ineficientes en relacion a la capacidad de estas para alcanzar

los objetivos deseados.

El segundo programa, llamado “Programa de rescate” implementa acciones basadas en
ciencia, tecnologia y cultura que se consideran necesarias y urgentes para el rescate del
acuifero de Texcoco. Estas se dividen en tres ejes principales: a) Fortalecimiento
institucional, b) adecuacion juridica, politica, social y econémica relacionadas con el
consumo de agua para el sector agricola y ¢) la implementacién de proyectos de recarga
artificial con agua residual tratada dentro del area del acuifero. Estos ejes, entre otros,

fueron desarrollados como parte del Plan de Gestion y Recarga del Acuifero del Valle de
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Meéxico realizado por 1I-UNAM (2018) y adaptados para la elaboracion de este programa

de gestion.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los programas de gestién

propuestos en esta investigacion:
9.2.1.Programa inercial

Simula la tendencia actual donde las acciones implementadas para la mejora de las
condiciones del acuifero por las autoridades son escasas, por lo que los regimenes de
bombeo se mantienen constantes. Se considera que los regimenes publicados por el
REPDA para el afio 2018 permanecen iguales durante un periodo de 12 afios. No se
considera un aumento en la extraccién por bombeo debido a que, de acuerdo con el Diario
Oficial de la Federacion (2019); en el acuifero de Texcoco (1507), se encuentran vigentes

los siguientes instrumentos juridicos:

e "DECRETO que establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de ag
uas del subsuelo en la zona conocida por Cuenca o Valle de México", publicado en
el Diario Oficial de la Federacién el 19 de agosto de 1954, cuyas disposiciones
aplican en un area del acuifero Texcoco, clave 1507.

e "DECRETO por el que se declara de interés publico la conservacion de los mantos
acuiferos en la superficie comprendida dentro de los limites geopoliticos del Estado
de México, que no quedaron incluidos en las vedas impuestas mediante Decretos Pr
esidenciales de 7 de diciembre de 1949, 21 de julio de 1954, 10 de agosto de 1965y

14 de abril de 1975 y Acuerdo Presidencial de 11 de julio de 1970", publicado en el
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Diario Oficial de la Federacion el 10 de julio de 1978, cuyas disposiciones aplican

en un area del acuifero de Texcoco, con clave 1507.

9.2.2. Programa de rescate

En este programa se llevan a cabo una serie de acciones planteadas con el objetivo de
mitigar las condiciones de sobreexplotacion del acuifero y contribuir a un mejor manejo de
los recursos hidricos. Estas acciones fueron planteadas con base en las condiciones actuales
del acuifero, con el objetivo de alcanzar la sustentabilidad para este a través de un proceso
que conlleve las menores repercusiones para la sociedad y el medio ambiente, se tomo
como apoyo la informacion referente a programas de gestion publicada en el estudio del I1-
UNAM, 2018 donde se plantean diversos programas Yy estrategias para alcanzar la
sustentabilidad de los acuiferos que forman parte del Valle de México. Para este estudio,
Unicamente se consideraron 3 programas, los cuales se dividen en 3 ejes principales: El
fortalecimiento institucional dentro de los organismos reguladores del acuifero, la
cancelacién del uso de agua para el sector agricola y la implementacion de 2 proyectos de

recarga artificial con agua residual tratada, estos se describen a continuacion:

I.  Fortalecimiento institucional dentro de los organismos que gestionan los
recursos hidricos del acuifero (CONAGUA Y OCAVM), se plantea:
o Establecer el Comité Nacional de Gestion y Recarga de Acuiferos con
objeto de:
o Emitir lineamientos para la formulacion de planes de gestion y recarga de

acuiferos
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o Establecer prioridades e implementar el seguimiento del “Programa de
rescate”.

o Crear un programa presupuestario especifico con la SHCP para asignar
recursos al estudio de los acuiferos.

o Asignar un porcentaje de la recaudacion por extraccion de aguas
subterraneas del Valle de México para financiar el plan.

o Concretar convenio de gestion y recarga con gobiernos estatales, CDMX,
dependencias federales y organizaciones de usuarios para el rescate del
acuifero de Texcoco.

o Implementar los programas y acciones asociadas al “Programa de rescate” y
en particular, concretar la reglamentacion de los acuiferos poniendo limites
estrictos para la extraccion en el tiempo, asi como ejecutar los proyectos
piloto de recarga artificial Recarga Artificial Texcoco-1y Recarga Artificial
Texcoco-2

o Realizar los estudios a nivel anteproyecto de los sitios potenciales para los
proyectos mencionados anteriormente (pruebas piloto).

o Actualizar el REPDA.

ii.  Adecuaciones juridicas, politicas, sociales y econdmica relacionadas con el
consumo de agua.
o Implementar una reforma legal otorgando concesion para parte del volumen

recargado como libre del pago de derechos.
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Cancelacion del uso de agua subterranea para el sector agricola con posible
aplicacion del “Programa de Adecuacion de Derechos del Uso del Agua”
(CONAGUA, 2014b).

Revision de la NOM-014-CONAGUA-2003 para adecuar los requisitos de
calidad del agua de recarga de acuerdo a las condiciones especificas del
lugar en el que se infiltrara.

Revision de la NOM-014-CONAGUA-2003 para establecer el uso de
pruebas piloto de recarga in-situ como parte de los estudios de anteproyecto.
Eliminar la tarifa 9 para el acuifero de Texcoco.

Crear una nueva norma oficial que haga obligatorio el uso de modelos

matematicos de flujo para cada acuifero y su seguimiento con el tiempo.

Implementacion de dos proyectos de recarga artificial con agua residual

tratada dentro de la zona de estudio.

o Recarga Artificial Texcoco-1

El primer proyecto consiste en la construccion de dos baterias de pozos de infiltracion

en las cercanias del Lago Nabor Carrillo (Figura 37). El agua necesaria para abastecer los

pozos provendria de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Contracorriente

y la PTAR Lodos Activados (ambas actualmente en proceso de rehabilitacion) (1I-UNAM,

2018).
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Estas instalaciones cuentan con agua residual tratada de alta calidad (NOM-003-ECOL-
1997) disponible para la infiltracion con gastos de 0.5 m®/s (PTAR Contracorriente) y 1
m%/s (PTAR Lodos Activados) (11-UNAM, 2018).

Se propone inyectar este volumen de agua mediante recarga activa a lo largo de dos
baterias de 16 y 30 pozos de infiltracién para las PTAR Contracorriente y Lodos activados
respectivamente, cada pozo tendréa una separacion de 250 m. El gasto de infiltracion para
cada pozo se considera del orden de los 27 litros por segundo. Este valor fue calculado por
Pifion-Martinez, 1989 a través de la Comision del Lago de Texcoco, quienes elaboraron e
implementaron tres proyectos experimentales para pozos de infiltracion con agua residual
tratada en las cercanias del Lago Nabor Carrillo a profundidades de entre 160 y 200 metros
y ranurados a partir de los 70 m. Para este proyecto se infiltrard agua a profundidades de

150 m.
o Recarga Artificial Texcoco-2

El segundo proyecto de recarga artificial propone una bateria de 50 pozos de
infiltracién dentro de la zona federal de “El Caracol” (Figura 37). Los pozos seran
abastecidos con agua residual tratada en la PTAR EI Caracol, la cual de acuerdo con I1-
UNAM (2018), formaria parte del Programa de recarga directa de acuiferos del Valle de
México con agua residual tratada de CONAGUA, destinando a la recarga un volumen de 1
m3/s.

Se considera un gasto de infiltracion de 20 litros por segundo y una profundidad de
pozo de 250 m con ranurado desde los 200 m, tomando en cuenta los valores obtenidos en

el estudio realizado por CONAGUA (2012).
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Ambos proyectos de recarga seguiran la reglamentacion establecida en las normas oficiales

NOM-014-CONAGUA-2003, NOM-013-CONAGUA-2000, y NOM-127-SSA1-1994.

495022. 515022.

Leyenda

Zonas de recarga
© Pozos Recarga CCy LA

©  Pozos Recarga El Caracol

D Limite Estatal

1:100,000

2149930

O e Kilometros

Figura 37 Ubicacion de los pozos propuestos para la implementacion de los proyectos de recarga artificial.

10. RESULTADOS DEL MODELO Y EVALUACION DE PROGRAMAS DE

GESTION.

Se presenta en este capitulo la evaluacion de los programas de gestion para el acuifero

de Texcoco, cada programa es evaluado bajo un escenario distinto. Estos programas
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evalUan la necesidad de implementar cambios en las politicas y ejecucion de acciones para
lograr alcanzar la sustentabilidad del acuifero y disminuir los abatimientos del nivel estatico

(Tabla 16).

La forma de evaluacién de los programas de gestion, es mediante el uso del modelo
matematico de flujo, el cual, al realizar las corridas con los datos de la entradas y salidas de
agua, simula el comportamiento del acuifero en relacion a la elevacion del nivel estatico y

al balance de agua subterranea.

El “Programa de rescate se evalua bajo el Escenario Sustentable mientras que el

“Programa inercial” se evalia de acuerdo al Escenario tendencial (Tabla 15).

La evaluacion se realiza considerando que los programas se implementan a partir del
afio 2018 esperando alcanzar la meta establecida de disminuir los abatimientos del nivel
estatico en un periodo 12 afos, tratando de igualar las extracciones en el acuifero a la

recarga natural y artificial.

Tabla 15 Evaluacion de Escenarios y Programas de gestion 1

Escenarios

Sustentable Tendencial |

Rescate X

Programas

X
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Tabla 16 Evaluacién de Escenarios y Programas de gestion 2

Escenario | Programa Acciones

e Fortalecimiento institucional dentro de los organismos que gestionan
los recursos hidricos del acuifero (CONAGUA Y OCAVM)

e Adecuaciones juridicas, politicas, sociales y econdmica relacionadas
con el consumo de agua.

e Implementacién de dos proyectos de recarga artificial con agua

residual tratada dentro de la zona de estudio

e Decretos de VEDA publicados en los afios 1949, 1954,1965, 1970,

1975y 1978.

e Régimen de extraccion conforme al REPDA 2018.

Los resultados de la aplicacion de los programas de gestion se presentan de manera
cuantitativa a través de un conjunto de 4 mapas de elevacion del nivel estatico (Figura 38),
4 mapas de abatimiento del nivel estatico con respecto al nivel inicial (2006) (Figura 39) y
4 hidrografos digitales (Figuras 40 y 41) los cuales fueron obtenidos a través de archivos
generados por el modelo matematico de flujo para el periodo 2018-2030 (mapas) y 2006-

2030 (hidrografos).
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Figura 38 Elevacion del nivel estdtico para los programas Inercial y de Rescate en los afios 2018, 2022, 2026 y 2030
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Figura 39 Abatimientos del nivel estdtico para los programas Inercial y de Rescate en los afios 2018, 2022, 2026 y 2030



Para el afio 2018, las condiciones iniciales muestran una recuperacion de los niveles
del orden de los 10 m en la zona norte del acuifero, condicién que cambia en direccion
hacia el sur hasta llegar a tener abatimientos de 60 metros en el limite del &rea del modelo y
40 m en la zona Este. Los mapas obtenidos en el modelo demuestran que los abatimientos
mayores en el acuifero de la Texcoco, se presentan en la zona sur, que colinda con el
acuifero de la Zona Metropolitana del VValle de México Ciudad de México y en la parte
central del Ex-Lago de Texcoco.

El primer programa que se evalua corresponde al “Programa inercial”, el cual se
implementa bajo el “Escenario tendencial”. Las acciones llevadas a cabo establecen que los
regimenes de bombeo se mantienen constantes, sin disminuciones ni aumentos. (debido al

incremento poblacional).

De las configuraciones obtenidas como resultado de la implementacion de este
programa con respecto a la elevacion del nivel estético y tomando la curva de elevacion
2190 ms.n.m. como referencia, se observa que la curva pasa de encontrarse en la parte
centro-oriental del area de estudio para el afio 2018 a encontrarse en la zona oriental, cerca
del limite del modelo para el afio 2030. Esto indica un “desarrollo” del cono de abatimiento
principal, el cual se expande debido al bombeo excesivo y seguira una tendencia de

aproximadamente 1.2 m de abatimiento en promedio anual para el periodo 2018-2030.

El segundo programa evaluado es el “Programa de rescate”, bajo el “Escenario
sustentable”. Se considera que, bajo este escenario, se logra llevar a cabo eficientemente

una cancelacion del uso de agua subterranea para el sector agricola la cual genera de



manera directa un ahorro de 54.334 Mm? por afio para el almacenamiento del acuifero. Se
lleva a cabo la construccién de dos proyectos piloto de recarga artificial que contribuyen a
la recarga del acuifero con un total de 39.167 Mm3/afio (Recarga Artificial Texcoco-1) y
31.536 Mm3/afio (Recarga Artificial Texcoco-2).

En la simulacion de este programa se observa que para el afio 2030, en el limite sur del
area de estudio, se tiene una elevacion del nivel estatico de 2080 ms.n.m., que comparada
con el mapa del “Programa inercial” donde para el mismo afio en el mismo limite se
observa una elevacion de 2070 ms.n.m. Esto quiere decir que el “Programa inercial” tiene
una elevacion del nivel estatico 10 metros por debajo de la que se tendria aplicando el

“Programa de rescate” para la misma zona en el afio 2030.

Ademas, se observa en los mapas de abatimientos para el “Programa de rescate” la
presencia de un cono invertido con valores de hasta 4 m de recuperacion anual del nivel
estatico en la zona central del Ex-Lago. También se observa un cambio en la distribucion
de los abatimientos, pasando a tener valores positivos que indican una recuperacion del

nivel para la mayoria del area del modelo.

Para observar el comportamiento del acuifero en zonas especificas, se hace uso de un
software llamado “GW Chart” desarrollado por el USGS con el cual es posible observar el
comportamiento de cada celda dentro del modelo a través del tiempo que dura la

simulacioén.

Se crearon 4 hidrografos (Figura 41) dentro del area del modelo en 4 celdas especificas

para la capa 2, subcapa 1. El primer hidrografo se encuentra en el centro del altiplano, en
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una posicion cercana a los proyectos pilotos para la recarga artificial, el segundo hidrografo

se ubica en la parte norte del &rea del modelo, cercano a la zona de recarga principal del

acuifero. El tercer hidrografo se ubica en la zona sur, donde se tienen los mayores

abatimientos del nivel estatico para el acuifero en explotacién debido al alto volumen de

extraccion por bombeo. El cuarto hidrografo se localiza en la parte Nor-occidental del area

del modelo, en las cercanias de la zona federal de “El Caracol”. Se muestra a continuacion

un mapa (Figura 40) con la ubicacién puntual para estos hidrégrafos.
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Figura 40 Hidrdgrafos de modelo
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Se observa que, bajo el “Programa inercial”, los hidrégrafos muestran un
comportamiento similar para las diferentes zonas dentro del acuifero, en donde se detecta
un abatimiento constante para el nivel estatico del acuifero a través del periodo de tiempo

2006-2030.

Con respecto al “Programa de rescate”, se observa en los hidrégrafos una clara
recuperacion en los hidrégrafos 1 y 4 a partir del afio 2018 en el cual se implemento este
programa. En el hidrégrafo 1 se tuvo un aumento de un nivel inicial de 2155 ms.n.m. en el
afio 2006 a tener una elevacion de 2210 para el afio 2030, mostrando una clara
recuperacion, el hidrografo 4 muestra el mismo comportamiento pasando de un nivel inicial
de 2172 ms.n.m. en el afio 2006 a un nivel de 2199 para el afio 2030. Los otros dos
hidrégrafos demuestran un comportamiento distinto, en estos se observa un cambio en la
pendiente de la curva de “abatimientos vs. tiempo”, la cual cambia a partir de la
implementacion del programa de rescate en el afio 2018 disminuye su pendiente hasta

invertirse.

Esto demuestra un cambio en las condiciones que regian al acuifero como se observa en
los hidrografos implementados en el “Programa inercial” y comprueba un cambio de
condiciones al tener valores de recuperacion de los niveles para los Gltimos pasos de tiempo

en la simulacién.



11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

El matematico de flujo del acuifero de Texcoco elaborado, se utilizé para simular
los flujos de agua que pasan a través del acuifero y las variaciones del nivel estatico
para el periodo 2006-2018. EI modelo consideré las propiedades hidrogeoldgicas de
las unidades que conforman al acuifero, asi como las componentes de recarga
vertical y horizontal y finalmente, la extraccién por bombeo a través de pozos. Este
modelo fue calibrado haciendo coincidir los valores de piezometria simulados por el
modelo con valores observados en pozos. Se logré obtener un error de 5.53%.

Gracias a esto se considera como un modelo valido para realizar predicciones.

Por medio del analisis de los resultados del modelo calibrado, se corroboré que las
condiciones actuales del acuifero en explotacion presentan flujos de tipo radial
conceéntrico con abatimientos significativos del orden de los 1.2 metros anuales, los
cuales se atribuyen a la extraccion por bombeo. Se observa la presencia de un cono
de abatimiento principal en la parte central del Ex-Lago y otros conos menores en
las partes sur y sur-oriental, finalmente se comprobd que las condiciones actuales
estan llevando al acuifero a pasar de un estado de confinamiento a una condicién de

semiconfinamiento.

Se elaboraron 2 programas de gestion hidricael “Programa inercial” y el “Programa

de rescate” basados en la situacidn actual del acuifero, los cuales fueron evaluados
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por medio del uso del modelo matemaético de flujo, tomando en cuenta dos posibles

escenarios para su desarrollo.

La simulacién del “Programa inercial” a través del modelo matematico de flujo
permite ver una clara tendencia desfavorable en la que los abatimientos contindan

aumentando a razén de 1.2 m por afio para el area del acuifero.

Si no hay una mejor gestion del agua subterranea, la infraestructura actual para la
extraccién y distribucion del agua subterranea se vera afectada gravemente. La
profundidad de pozo promedio en el acuifero de Texcoco, segin el REPDA es de
120 m aproximadamente y considerando que los niveles actuales para la zona donde
se ubican la mayoria de los aprovechamientos subterrdneos se encuentran a una
profundidad aproximada de 67 m en promedio, en un periodo no mayor a 60 afios,
la mayoria de estos aprovechamientos dejarian de funcionar causando enormes

dafios a toda la infraestructura y a la sociedad, tanto econémica como socialmente.

El “Programa de Rescate”, se simuld sobre un escenario sustentable a través del
modelo matematico de flujo. En este programa se implementan acciones basadas en
tres ejes principales:

a) Fortalecimiento institucional dentro de los organismos que gestionan los

recursos hidricos del acuifero (CONAGUA Y OCAVM)
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b) Adecuaciones juridicas, politicas, sociales y economica relacionadas con el
consumo de agua.
c) Implementacion de dos proyectos de recarga artificial con agua residual

tratada dentro de la zona de estudio.

El “Programa de rescate” genera un cambio en el comportamiento del acuifero el
cual se atribuye a la disminucion de las extracciones y al volumen de agua que se
recarga artificialmente. EI comportamiento del acuifero paso de tener abatimientos
de 1.2 m por afio promedio a contar con valores de recuperacién de hasta 4 m por

afo en algunas zonas.

Debido a que, para el acuifero de Texcoco, el uso de agua para el sector agricola
excluyendo al agricultor de subsistencia tiene que ser re-evaluado. Se tienen que
realizar cambios en la normativa y las concesiones debido a que este uso representa
el 30.4% de las extracciones para el acuifero y su beneficio econdémico y social es
mucho menor que las repercusiones que este genera el extraer agua del acuifero

comparado con los tipos de usos.
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11.2. Recomendaciones

Tomar acciones inmediatas basadas en ciencia, tecnologia y especialmente en el uso
de modelos matematicos de flujo para mitigar la situacion de sobreexplotacion del
acuifero ya que, si no se actla al respecto, se tendran grandes repercusiones

econdmicas y sociales para la poblacion en un futuro.

Es fundamental un cambio de paradigmas sobre la vision del agua subterrdnea como
un recurso explotable ya que la situacion actual en el pais ha generado que se
disponga de este recurso sin contemplar las consecuencias que conlleva su uso
excesivo. Se necesita considerar fuentes alternas, implementar estrategias de
captacion de agua de lluvias y plantas de tratamiento. EI agua subterranea tiene que

ser vista como una reserva y no como una fuente interminable de agua.

Normar la implementacion de modelos matematicos de flujo como el que se
presenta en esta investigacion, con el fin de tener un mejor entendimiento de los
acuiferos del pais para poder implementar de manera eficiente programas de gestion
especificos para cada uno, asi como la actualizacién anual de estos modelos y las

redes de monitoreo del acuifero.

Re-evaluar la norma oficial NOM-014-CONAGUA-2003 con el objetivo de mejorar
el proceso de implementacidn de sistemas de recarga artificial, se recomienda
incluir la realizacion de pruebas piloto de recarga in situ para determinar la

capacidad de infiltracion como parte de los anteproyectos de factibilidad.
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Re-evaluar la norma oficial NOM-014-CONAGUA-2003 de tal forma que garantice
que la calidad del agua de recarga se equipare al agua nativa de cada sitio sin

sobrepasar la calidad de esta agua.

Se recomienda re-evaluar la norma oficial NOM-014-CONAGUA-2003 para
determinar la ubicacion de los pozos de monitoreo con base en analisis
hidrogeoldgicos especificos para cada proyecto de recarga artificial, en lugar de

tener una normativa general para este proceso.

Realizar cambios en la normativa y las concesiones para la extraccion de agua en el
sector agricola dentro del acuifero de Texcoco, implementando programas que
establezcan el uso de técnicas de riego modernas y el uso de fuentes alternas de

agua para el riego.

Revisar y actualizar los limites de los acuiferos debido a que en algunos casos los

limites establecidos anteriormente no coinciden con los limites actuales.
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ANEXOS

Tabla 17 (CONAGUA 2006b)

Pozo X (UTM) Y (UTM)
Ramal-
Texcoco
1 503974.017322 2152748.1778
2 504734.163044 2153383.87285
3 504146.021312 2153698.04681
4 504271.141284 2153119.28898
5 504535.725147 2153780.74864
6 504389.438466 2153496.96307
7 504684.55357 2152755.48617
8 498811.732605 2152520.22778
9 498315.637863 2152321.78988
10 497846.001507 2152143.19577
12 497296.989992 2151924.91409
13 496727.054745 2151710.81326
CL13 505885.501192 2154776.1348
14 496250.838855 2151507.29243
15 505590.091839 2155120.8659
16 505391.653942 2155054.71994
17 505123.634205 2154968.0364
18 504845.821149 2154868.81746
19 504501.862128 2154723.29633
20 504276.965845 2154643.92117

Tabla 18 (Cardona y Hernandez, 1985)

Grupo Solidos totales disueltos (mg/l) Cloruro (mg/l) Tipo de acuifero y litologia

| 136.204 2-7 Libre en rocas volcanicas de las sierras Las Cruces
y Chichinautzin

I} 196-524 3.9-75.3 Libre en rocas fracturadas y material granular,
abarca la zona de transicion y parte de la zona
lacustre.

11 224-524 11-120.4 Semiconfinado en material granular dentro de la
zona lacustre

v 476-700 75.6-153.2 Libre en rocas volcanicas y semiconfinado en
material granular

\Y 508-3596 25.7-177 Libre preferentemente en rocas volcanicas

fracturadas, en los alrededores de la Sierra de Santa

Catarina
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Tabla 19 (CFE, 1996)

Unidad  Sub-unidad  Correspondencia Resistividad Salinidad
Geofisica geofisica Litoldgica eléctrica (Ohm/m) del agua
Ul UlA Arenas y arcillas muy 0.18-0.35 Agua salada
salitrosas a salobre
UliB Arenas y arcillas 0.5-5.5 Agua salada
salitrosas a salobre
uicC Arenas y arcillas 8.5-50 Agua dulce
U2 U2A Intercalacion de arenas, 4-32 Agua dulce
limos y arcillas a salobre
u2B 40-72 Agua dulce
U3 Intercalacion de calizas 5-19 &?
lacustres y margas con
tobas.
U4 Rocas basalticas 3-45 Agua dulce
a salobre
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Tabla 20 (Domenico & Schwartz 1990)

Material / Tipo de roca

Conductividad Hidraulica (m/s)

Grava

Arena gruesa

Arena media

Arena fina

Limos

Till

Arcilla

Arcilla marina inalterada
Calizas de tipo karst y arrecifal
Calizas marinas y dolomitas
Arenisca

Limolita

Depositos de sal

Anhydrita

Lutita

Basalto permeable

Rocas igneas o metamdrficas fracturadas
Granito alterado

Gabbro alterado

Basalto

Rocas igneas o metamdrficas inalteradas

3x10* to 3x107
9x107 to 6x10°3
9x107 to 5x10*
2x107 to 2x10*
1x10° to 2x10°®
1x10*2 to 2x10°®
1x101! to 4.7x10°°
8x101° to 2x10°
1x10° to 2x107?
1x10° to 6x10°®
3x101%to 6x10°
1x10*! to 1.4x10°
1x10*2 to 1x10%0
4x10*% to 2x108
1x10*3 to 2x10°°
4x107 to 2x107?
8x10°° to 3x10*
3.3x10° to 5.2x10°
5.5x107 to 3.8x10®
2x10* to 4.2x107
3x10 to 2x1010
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Tabla 21 (Morris & Johnson, 1967)

Rendimiento especifico (Sy)

Material Rangos Media aritmética

Arenisca fina 0.02-04 0.21
Arenisca media 0.12-0.41 0.27
Limolita 0.01-0.33 0.12
Arena fina 0.01-0.46 0.33
Arena media 0.16 — 0.46 0.32
Arena gruesa 0.18-0.43 0.30
Grava fina 0.13-0.40 0.28
Grava media 0.17-0.44 0.24
Grava gruesa 0.13-0.25 0.21
Limo 0.01-0.39 0.2

Arcilla 0.01-0.18 0.06
Caliza 0-0.36 .014
Deposito de loess 0.14-0.22 0.18
Arena eolica 0.32-0.47 0.38
Esquisto 0.22-0.33 0.26
Toba 0.02 —0.47 0.21

Tabla 22 (Domenico, 1972)
Material Almacenamiento especifico (Ss) [m™?]

Arcilla plastica
Arcilla rigida
Avrcilla media — dura
Arena suelta

Arena densa

Grava arenosa densa
Rocas fracturadas

Rocas solidas

2x10%2-2.6x10%
2.6x10%-1.3x10°
1.3x10%-9.2x10*
1x10%-4.9x10*
2x10%-1.3x10*
1x10%-49x10°
6.9x10°-3.3x10°
<3.3x10°
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Tabla 23 (CONAGUA 2012)

Conductividad Hidraulica horizontal (k) [m/d]

POZO | X(UTM) Y Profundidad Rendirr]ignto Coeficiente de Método Analitico Método
(UTM) | de labomba especifico almacenamiento Numérico
[m] ) ©) Theis | Cooper- | Walton | Neuman | Rec. Rushton
Jacob de
Theis

460 509375 2171423 90 01 0.0005 015 017 0.2 0.18 018 09

459 509509 2171685 75 0.15 0.00003 9.8 - 6.76 3.25 1.42 18

452 497057 2170416 100 0.13 0.000005 2.08 5.83 13 0.65 421 32

441 501927 2175636 153 0.1 0.00005 50.7 9.02 20.1 17.6 24.9 15

375 507232 2175710 148 0.12 0.0001 0.1 0.11 0.11 0.11 0.1 0.65
374 498775 2175712 90 0.1 0 59.5 - 37.4 18.4 12.4 55

345 508836 2163689 95 0.13 0.001 0.76 0.79 0.76 0.46 0.7 0.95
309 507733 2171256 90 01 0.000005 5.31 2.79 4.14 2.08 178 125
257 498278 2169822 100 0.15 0.000001 22.2 - 15.6 8.23 6 40
234A 492537 2173074 120 0.15 0.00005 0.20 0.61 0.11 0.05 0.73 2.45
195 496511 2166066 100 01 0.00005 1.49 0.7 15 071 0.71 2.3

176 499509 2167508 75 0.2 0.00005 354 384 354 30.1 94.6 200

162 499692 2172788 140 0.2 0.00005 41.6 - 279 135 - 485

157 506627 2166553 80 0.15 0.0006 7.91 7.36 4.01 2.03 824 8

106 495911 2162544 100 0.15 0.00001 79.9 70.3 575 333 415 75

33 494964 2159645 85 0.13 0.00005 1.18 3.55 0.63 0.32 1.04 45

466 508169 2165031 85 01 0.0005 1.64 1.92 1.65 1 107 4

21 508001 2156697 86 0.15 0.00005 - - - - 544 7
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