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divisién de la NGWA (National Ground Water Association).



Balance de agua subterrdanea del
acuifero de la ciudad de México,
1997

En fla claboracion de este proyecto, partionwo ki ingeniera Julia Ribera
Juramitio, jeta de la oficing de marco fsico urbano.

Fl estudio del acuifero

La principal fuente de abastecimiente de agua potable
para la ciudad de México corresponde a la extraccion de
agua del acuifero por medio de pozos profundos. Ante la
importancia de esta fuente, es necesario conocer la
evolucion de los niveles del agua subterrdnea ya que estos
presentan una constante fluctnacion, que depende del
grade y forma de explotacidn a que se encuentre sujeto.

Con el fin de observar de forma controlada estos niveles
se lleva un registro de su variacién desde el ane de 1984
y se actualiza aric con ano.

Adicionalmente, se calcula la evolucidén que sufre el
aimacenarniento y los efectos colaterales causados por
la extraccion de agua subterrdnea. Para cumplir con les
objetivos y solventar esta necesidad, la Direccion Ge-
neral de Construccion y Operacion Hidrdulica del
Gobiernc del Distrito Federal, a través de su Subdireccién
de Programacion, realizo la actualizacion en 1997 de los
niveles estdticos de los pozos tanto en el Distrito Federal
como en los valles de Chalco y Texcoco, a través de la
Compania Lesser y Asociados, S.A. de C.V., con el fin de
dar seguimiento a la evolucidon de los niveles del agua
subterranea.

Cabe aclarar que estas mediciones constituyen la base
para el balance geohidreoldgico, para efectuar
correlaciones con los asentamientos del terreno y para
actualizar el modelo matematico del acuifero.

Objetivos
Los objetivos planteados son:
1 Medir los niveles estdticos de los pozos piloto, tanto en

el Distrito Federal comec en los valles de Chalco vy
Texcoco.
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2 Actualizar los hidrografos de los pozos
piloto y analizar su comportamiento.

3 Verificar y dar seguimiento a la evolucién
de los niveles estaticos.

4 Elaborar e interpretar configuraciones de
la profundidad, elevacion y evolucién del
nivel estdtico.

5 Cuantificar el agua subterrdneaen la zona
de estudio, actualizada a 1997.

Mediciones piezométricas

La Direccidon General de Construceion y
Operacidn Hidraulica ha venido realizando
en forma sistematica la medicién de niveles
estdticos del acuifero a través de pozos
desde el ano de 1984. Inicialmente la red
piezométrica abarcaba alrededor de 200
pozos, los que en nimero se fueron
incrementando con el paso de los arios, prin-
cipalmente debido a que se fue aumentando
el drea que inicialmente correspondié al Dis-
trito Federal y posteriormente abarcd a los
valles de Chalco y Texcots, hatvealmanta la
red piezométrica consta de 470 puntos de
medicion.

Division del sistema del acuifero

Se dividio el acuifero en subsistemas que
corresponde a Subsistema Acuifero ciudad de
México, Subsistema Acuifero Texcoco y
Subsistema Acuifero Chalca (figura 1).

La divisién entre los subsistemas de la ciudad
de México y Texcoco se trazd tomando en
cuenta las redes de flujo, de donde se marcé
un parteaguas subterrdneo que va de la
Sierra de Santa Catarina con direccién al
noroeste, pasando por el Aeropuerto
Internacional y, posteriormente, siguiendo
rumbo al norte por la elevacion topografica
de la Sierra de Guadalupe. La division de los
acuiferos entre la ciudad de México yel valle
de Chalco, se realizd debide a que el flujo



subterraneo presenta independencia, de
acuerdo con las equipotenciales y direcciones
de flujo del agua subterranea que permitio
el trazo de un parteaguds subterraneo a la
altura de San Pedro Tlahuac.

Profundidad a nivel estdatico

Se trazd una configuracion que muestra la
distribucién de la profundidad al nivel del
dagua a partir de la superficie del terreno.

Para el subsistema acuifero de la zona
metropolitana, se encuentran valores de
profundidad que en la configuracién estdn
representados por curvas que van desde 30
hasta 180 metros. Los valores mds someros
se encuentran en dos dreas: zona centro-
norte y Xochimilco.

La zona centro-norte esta limitada por la
Sierra de Guadalupe al norte, el Aeropuerto
Internacional al oriente, la Avenida
Insurgentes y el Viaducto Miguel Aleman al
peste y sur. En esta porcidon el agua se
encuenira a profundidades que varian entre
30 y 40 metros. Se hdce notar que en esta
area la extraccion de agua del subsuelo es
reducida. debido a que los asentamientos del
terrcno causados principalmente en la
década de los sesentas obligd a parar pozos y
por lo tanto a disminuir la extraccion,

La segunda zona con niveles estdticos
relativamente someros, entre 30 y 40 metros
de profundidad, corresponde al area de
Xochimilco. En esta porcidn, ademas de
corresponder a una de las zonas bajas del
antigue lago de Xochimilco. se caracteriza
porgue en ella prdcticamente ne existen pozos
de extraccion de agua subterrdnea.

Alrededor del Cerro de la Estrella, el nivel
estatico se encuentra a profundidodes de
entre 60 y 70 metros, lo cual esta en relacion
con la elevacion del terreno. Conforme se
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aieia del Cerro de La Estrella, el nivel estdtico fluctia
entre 50 y 60 metros, siendo la caracteristica de una
amplia drea que abarca a los pozos Tldhuac-Neza. a los
pozos Xotepinge y a parte de los pozos ubicades al norte
del Cerro de La Estrella,

La profundidad al nivel estdatico se encuentra influen-
ciada por la topografia del terreno, los niveles se¢
profundizan conforme se eleva la superficie topogrdfica,
ocasionando que los pozos ubicados hacia la Sierra de
Las Cruces al poniente de la ciudad y hacia la Sierra del
Chichinautzin al sur, presenten valores que varian de
60 metros al pie de la sierra y que se incrementan para
llegar a alcanzar mas de 100 metros. En la porcion
correspondiente al subsistema acuifero del lago de
Texcoco, el nivel estatico se encuentra a profundidades
que fluctiian entre 30y 80 metros. En el plano de la figura
2 la configuracion incluye curvas en la parte central del
lago de Texcoco con el valor de 30 metros de profundidad
y hacia la periferia del lago la curva 40 metros. Hacia las
elevaciones topograficas se encuentra lo curva 50 metros
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ven la porcion al sureste de Texcoco se
marcan también las curvas 60 y 80
metros de profundidad. En la porcién
sureste del drea de trabajo corres-
pondiente al subsisterna acuifero de
Chalco, la profundidad al nivel estdtico
varia entre 20 y 130 metros. lacia la
parte planadelvalle fue factible marcar
la curva 30 metros, aungue la mayor
parte del drea presenta profundidades
entre 30 y 40 metros. Hacia las
elevaciones topograficas et nivel estda-
tico se profundiza para alcanzar entre
50 y 60 metros. Hacia la delegacién de
Milpa Alta existen varios pozos los que,
debido a su posicion topografica alta,
llegan a presentar profundidades de
entre 100 y 130 metros.

Elevacion del nivel estatico
y direccion del flujo
subterraneo

Se obtuvo la elevacion de la
superficie piezométrica respecto al
nivel del mar para les datos
obtenidos en el ario de 1997, Estos
valores se vaciaron sobre el plano
de la figura 3 y a partir de ellos se
trazé la configuracion de la
elevacién del nivel estdtico respecto
al nivel del mar. En dicha confi-
guracién se observa gue, para el
subsistema acuifero de la ciudad de
México, se marcaron las curvas que
presentan una distribucién
concéntrica. Incluye los valores mas
altos hacia la porcidn externa de la
ciudad México donde se trazaron las
curvas 2195 y 2200 msnm. Hacia la
parte baja de la ciudad se forman
dos conos piezométricos. Uno de
ellos en la porcién norte corres-
pondiente a Azcapotzalco, el cual
estd delimitado por las curvas 2180
Yy 2190 msnm.

RgZ
Profundidad
al nivel
astdifon
(1987
fourvas en
meiros)

Fa3
Elevacon
el nivel
artdricn
f1947)
feurvas en
PISTTY,



El segundo cono piezométrico abarca prdacticamente teda
la porcion central y sur de la ciudad de México. estando
delimitado por las curvas 2185 y 2190 msnm. Hacia la
porcidon central de este cono piezométrico se trazd la curva
2180 msnm.

El flujo subterraneo se marcd a partir de la configuracién
de la elevacion del nivel estdtico, el cual, se establece en
la ciudad de México de la periferia hacia el centro,
concentrdndose hacia los dos conos piezométricos
mencionados en pdrrafoes anteriores y que corresponden. el
primero al area de Azcapotzalco y el segundo a la porcién
central-sur donde se ubican les pozos de Tlalpan y Xotepingo.

En relacion con el subsistema acuifero de Texcoco, el esquema
de flujo muestra elevaciones de la superficie piezométrica
que van de 2195 msnm en la parte central-norte, alrededor
del caracol de Texcoco y gue se incrementan hacia las
estribaciones del valle para alcanzar hasta 2240 msnm ai
oriente y suroriente de Texcoco.

A partir de las elevaciones anteriores se trazd la direccion
del flujo subterraneo, el cual va de las porciones topo-
grdficamente altas correspondientes a la Sierra de
Guadalupe, la Sierra Nevada, la Sierra de EI Pino, el Cerro
del Chimalhuacan y parte de la Sierra de Santa Catarina,
hacia el centro del exlago de Texcoco.

Dentro del exlago de Texcoco existe una tendencia de tTujo
hacia el norte. con un gradiente sumamente bajo pero
observandose gue aparentemente el agua fluye y podria
existir descarga y conexidon hacia el norte, pasando entre
las Sierras de Guadalupe y Chiconautla.

El subsistema acuifero de Chalco se encuentra limitado por
elevaciones topogradficas. Al pie de dichas elevaciones se
trazaron las curvas equipotenciales 2210 y 2220 msnm,
las cuales corresponden a los valores mds altos registra-
dos hacia este subsistema. En la parte baja y plana del
valle, fue factible delimitar la curva 2200 msnm en la parte
central-norte.

Con las equipotenciales mencionadas se trazd la direccion
del flujo subterréneo, la cual es perpendicular a las curvas.
Se observa un flujo radial a partir de las elevaciones
topograficas y que circula hacia el centre del valle de
Chalco.

Evolucion del nivel estatico

La explotacion a que se encuentra sujeto el
acuifero a través de varios cientos de pozos
es irregular. En ciertas zonas como Tlalpan
v Xotepingo. asi como al pie de la Sierra del
Chichinautzin, se concentran extracciones
fuertes de agua subterrdnea.

Otras areas de fuerte extraccion corres-
ponden a la bateria de pozos de Xotepingo y
Mixquic-Santa Catarina. En contraste,
existen areas donde la cantidad de extraccién
de agua del subsuelo es menor, como dentro
de la zona central de Xochimilco, al centro
del valle de Chalco, en la zona federal del
lago de Texcoco, asi como en la porcién del
centro historico de la ciudad de México. La
irreguilar distribuciéon de la extraccion de
agua subterraned, aunada a que el subsuelo
presenta variaciones en cuanto a su trans-
misibilidad. provoca que existan fluctua-
ciones en el nivel estdtico.

Los valores de la evelucion del nivel estatico
registrados en los pozos de la red piezo-
métrica de 1985 a 1997, fueron vaciados
sobre un plano, en el que se trazo una
configuracion de las curvas de igual
evolucion (figura 4). En el subsistema acui-
fero de la ciudad de México. se observa que
en la porcién norte correspondiente a
Azcapcetzaleo se presentan eveluciones
positivas de entre 0 y 2 metros, lo cual
apareritemente ha sido el resultado de la
suspencion del bombeo de la exrefineria de
Azcapotzalco.

Un efecte similar con recuperaciones de la
superficie ptezométrica para el periocdo
estudiade de 1995 a 1997, se registro en los
alrededores de la Ciudad Universitaria en el
sur-oeste de la ciudad, donde s¢ llegaron a
registrar entre 0 y 2 metros de recuperacion
del nivel estatico. En el resto de la cindad la
evolucion sufrida por el acuifero fluctua
alrededor de menos un metre al ario.
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Hacia el drea de Texcoco. las principales
evoluciones se registran en las zonas donde
existe explotacién de agua para riego,
correspondiente a Texcoco y Chicoloapan de
Judrez, donde los abatimientos fueron de entre
-2 y -3 metros para los dos anos estudiados,

El resto del drea presenta poca informacion
y en general valores alrededor de -2 metros
de evolucion al ano. Por lo que respecta al
acuifero del valle de Chalco. es donde se
presentan mayores abatimientos los cuales
llegan a alcanzar hasta 4 nietros.

Aproximadamente el 40% de la superficie del
valle se encuentra con abatimientos mayores
de -3 metros y comprende al poblado de
Chalco. Hacia las orillas del vaile yen el area
de pozos de Mixquic-Santa Catarinag, las
fluctuaciones varian entre -1 y -2 metros.

Hidrografos de pozos

Los hidrografos muestran la variacion del
nivel estatico respecto al tiempo. En ellos se
observa que en general en el subsistema
acuifero ciudad de México tiene un
abatimiento gradual en la mayor parte de
los pozos, un ejemplo de elios se presenta en
la figura 5. Destacan algunas dreas donde
en los Gltimos afos se han detectade
recuperaciones del nivel piezométrico,
principalmente el drea de Azcapotzalco. Los
pezos de esta zona presentan una
recuperacion en los niveles a partir del ano
198!, Come ejemiplo en la figura 6 el pozo
269 de la empresa Coca Cola. ubicado en la
zona de Azcapotzalco.

Balance de agua subterrdnea

De acuerdo a la division del sistema acuifero
comentada anteriormente, se calcularon las
entradas y salidas de agua subterrdnea para
cada subsistema, asi como el diferencial entre
entradas y salidas, al gue corresponde al cambio
de almacenamiento. En los siguientes pdrrafos
se describen los datos del calculo v sus resultados.



Para el balance del acuifero se establecid
la ecuacion general de balance de agua
subterrdnea, en donde se establece que
las entradas de agua al sistema son
iguales a las salidas menos el cambio de
almacenamiento.

Las entradas de agua al sistema corresponden
al aporte por flujo subterraneo o entrada
subterrdnea, proveniente de las infiltraciones
que se generan en las zonas de recarga del
acuifero. Hacia la parte plana de los valles,
Io infiltracién vertical de agua de Huvia es
inapreciable debido, por una parte, a la
existencia de la mancha urbana y por otra
parte. la presencia de arcillas lacustres que
corresponden al sedimento de los antiguos
lagos de México. por lo gue la infiltracién en
el valle no se consider para el balance; sin
embargo, las arcillas lacustres forman un
acuitardo que se encuentra saturado y que
presenta un drenado vertical que alimenta
al acuifero.

Cada uno de los subsistemas acuiferos
estudiados se comporta como independiente,
Entre la ciudad de México y el exlago de
Texcoco existe conexidn y podria existir flujo
de agua de un subsistema a otre; sin embarge,
la red de flujo marca un gradiente muy bajo,
por lo que, en caso de existir paso de agua de
urn sitio a otro, este debe de ser muy reducido.
Efecto similar se observa en el drea entre
Xochimilco y Chalco, asi como entre una
posible conexion del valle de Texcoco hacia el
norte, entre las Sierras de Guadalupe vy
Chiconautla.

La salida mas importante de agua en todos y
cada uno de los subsistemas acuiferos,
corresponde a la extraccion por bombeo.

El diferencial entre las entradas de agua a
cada subsistema acuifero y la salida se refleja
en la fluctuacién del nivel estdtico. Esta
variacion corresponde al cambio de
almacenamiento,

Calculo de entradas por flujo subterraneo

El flujo subterrdneo se calculd utilizando la Ley de Darcy,
en dende se establece que el caudal que pasa a través de
una seccion de terreno es igual a la transmisibilidad del
material por la longitud del area considerada y por ¢l
gradiente hidraulico.

Se trazaron celdas utilizadas en el cdlculo de la entrada
de agua subterrdnea, correspondiendo cada una de ellas
al drea delimitada entre dos curvas equipotenciales y dos
lineas de corriente. De esta manerda, se marcaron 15
celdas para el subsistema acuifero del valle de México las
cuales se identificaron con la letra A y un ntimero en
orden progresive del A-1 al A-15, Su localizacion se
muestra en la figura 3. Para el valle de Chalco las celdas
se marcaron con la letra B, del B-1 al B-8 y para el valle
de Texcoco las celdas utilizadas se identificaron con la
letra C, habiéndose diferenciado 11 celdas que van de la
C-lalacC-11.

La transmisibilidad es la capacidad de un medio para
permitir el flujo de agua bajo un gradiente unitario. Este
dato se obtiene de pruebas de bombeo y se caracteriza
por presentar valores del orden de 0.011 m'/seg para
materiales pirocldsticos v basalticos como por ejemplo
los observados en las Sierras del Chichinautzin y Santa
Catarina. Hacia los materiales aluviales de los valles, las
transmisibilidades obtenidas a través de pruebas de
bombeo varian alrededor de 6.005 a 0.008 m’/seg.

Los valores de transmisibilidad correspondientes a las
celdas letra A de la ciudad de México, varian de 0.003 a
0.011 m*/seg, como se observa en las tablas I a 3. En las
celdas B correspondien’ :s a Chalco, la transmisibilidad
va de 0.004 a 0.011 m?/seg v, por lo que respecta al lago
de Texcoco las celdas marcadas con la letra C presentan
una transmisibilidad que va de 0.005 a 0.010 m?/seg.

El ancho de cada una de las celdas utilizadas para el
calculo del flujo subterrdneo se obtuvo directamente del
plano de elevacién del nivel estatico, donde se delimitan
las celdas. Los anchos de cada una de ellas se incluyen en
las tablas 1 a 3.

El gradiente hidrdaulico es igual a la diferencia entre las
equipotenciales que limitan a cada celda divididas entre
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ANCHO GRADIENTE TRANSMISIBILIDAD CAUDAL VOLUMEN

CELDA kv HIDRAULICD mafseq mdseg E+0O6
(i} it X E-03 1y G=Thi nidfano

A-l 0.933 12,700 54 0,005 0343 10.812
A-2 0.gaa 2.50 83 0.008 $.473 14.317
A-3 1.a00 G40 10.0 FO06 0.384 [Z.108
A-4 [N ] F.A00 12.5 o006 D585 L5345
A-5 0,500 7.A00 20.0 0.RoE 0.836 29.512
A-B 0eeo 1.500 &6 0.003 0075 2.355
A-T IR {edu} 6,645 25.0 0.011 1.833 57.v09
A-B 0366 . G 273 (IR 1.042 EZ.402
A9 1.500 L. 500 33 0.o07 G035 1.093
A-10 a.550 6. 8030 182 Nt ».950 31.217
A-11 LT 4.700 L5 AW 0.554 F7.783
A-12 1.1%3 4.400 &8 OE 031 9.767
A-13 | 208 4600 4.2 0.0ge 0Ite I 655
A-14 L.gaa 5.300 2 0.005 [LX e 2.340
A-LS5 L.ooo 4.300 5.0 0005 GI0R 3584

LARGD ANCHO GRADMENTE TRANSMISIBILIDAL CAUDAL VOLUMEN

km km HIDRAULICO mifseq mseq E+{56

(1¥] b il X E-03 m Q=Thi mXfunio
B-1 LEOD 4.700 12.5 0.1 [RRE T 20,376
B-2 2166 L4648 4.6 ol 0.0&87 2126
A-3 .00 9.000 1141 [INEI] L1000 14680
R-4 1.333 &. D30 7.50 iraled g 0405 12,770
f-5 §.200 2.000 833 o004 D 309 455
B-f 7040 12,75 14.% (LR EE) [er et 22,935
B-7 0.500 G300 o0 D.0as 630 19, 864
B-8 a.600 &.5010 16.67 R.008 O.E&ET

SLIAEA

Tabla 2

LARGED ANCHOD GRADIENTE THANSMISIBILIDAD CAUDAL VOLUWMEN

km knmy HIDRAULICD m2fseg mdiseg E+ 06

(%] ] il X E-03 m Q=Th mifanio
c-1 L .00 5000 5.00 Q.06 G150 4.730
c-2 D866 800 5.77 0.006 0235 7423
c-3 1.000 5.700 Lo D.03E D458 14.178
C-4 0.513 & 800 3. 76 0.5 D.H25 26.026
-5 0600 & B G666 005 0754 22.587
C-5 D.E00 600 L6.EE Q.0a5 3500 13.7549
c-7 0320 7700 111 D.005 0.427 15474
C-8 1.800 A.700 1000 D007 0EOY 8202
=B GaEnd 7.0 125 00n7 U.674 21.2413
c-10 1.500 4,308 h67 0.007 0.z201 B0
c-11 1200 5800 5.3 aasc D483 15.233

Fealikr 3



la longitud de la misma. Los valores de cada celda
obtenidos del plano de elevacion del nivel estatico para
&l subsistema acuifero de la ciudad de México variaron
de 0.0028 a 0.6273. Para el valle de Texcoco el gradiente
varia de 0.005 a 0.0018 v para el valle de Chalco el
gradiente calculado va de 6.6046 a 0.020 {tablas ! a 3).

El calculo del agua que tluye en una celda se calcula por
medio de la Ley de Darcy, que indica que ¢l caudal de
agua que pasa a través de ella es igual a la trans-
misibilidad por ¢l largo de la celda y mulitiplicado por el
gradiente hidrdulico. Los datos del presente calculo se
incluyen en las tablas 1 a 3. La suma del flujo que pasa
a través de las celdas marcadas con la letra A y que
corresponden a ia entrada por flujo subterraneo hacia
la ciudad de México, asciende a 277.68 Mm‘/aio; para el
valle de Chalco el volumien de flujo calculado en las 8
ceidas fue de 149.59, mientras que en el valle de Texcoco
éste ascendio a 166.38 Mm‘/ano para las 11 celdas
marcadas.

La principal salida de agua de los acuiferos corresponde
ala extraccion por bomkbeo. Se utilizd el valor registrado
por la Direccidon Generai de Construccion y Operacion
tlidraulica para el ane de 1995, A dichos voliimenes se
le sumo ia extraccién realizada por organismos
operadores, asi como datos de la Comisién Nacional del
Agua y de pozos de riego. Se obtuvo un volumen de
extraccidn anual {que corresponde a la salida de agua
subterrdnea del sistema), de 358 Mm¥/aiio para la civdad
de México, lo que equivale a 11.35 m'/seg. En el valle de
Chalco la extraccion o salida de agua subterranea fue
de 178.8 Mm/ario equivalente a 5.67 m‘/seg y; por lo
que respecta al valle de Texcoco la extraccion fue de 254
Mm*/ano que equivale a 8.06 m'fseg.

El diferencial entre la entrada de agua subterrdnea a
los subsistemas acuiferos y su salida se refleja en el
cambio en el nivel estatico.

Se calculo el cambio de almacenamiento de la evolucion
sufrida en el periodo 1995-1997, la cual se obtuvo
multiplicando el area entre las curvas, por el abatimiento
registrado. La suma de ellas {dreas multiplicadas por
evolucion), dio un volumen de la variacion del nivel
estatico de 1995 a 1997. Dicho volumen se dividio entre
2 para obtener e! volumen anual.

Por otra parte, del volumen obtenide una parte
corresponde a los solidos que constituyen el medio y otra
parte al agua gue contenian los intersticios. El porcentaje
que corresponde a intersticios y que equivale a la cantidad
de agua. se denomina coeficiente de almacenamiento, el
cual es deducido a partir de pruebas de bombeo, asi como
de los tipos de rocas y de las condiciones en que se
encuentra el acuifero. Los acuiferos semiconfinades,
debido a que seencuentran sujetos a presion, presentan
coelicientes de almacenamiento bajos del orden de 0.6G7,
mientras gue en acuiferos libres el coeficiente de
almacenamiento es del ordesn de 0.03.

La variacion de almacenamiento se calculd multiplicando
el volumen de la evolucion del nivel estatico por el
coeficiente de almacenamiento, el cual resulto para la
ciudad de México de -4.10 Mmi'/ano equivalente a -0.13
m/seg: para el valle de Chalco el cambio de
almacenamiento fue negative de -8.83 Mm'/ano
equivalentes a -0.280 m’fseg; para el valle de Texcoco el
cambio de almacenamiento fue también negativoe de
-21.43 Mmm‘/ano equivalente a -0.67 m'/seg.

La ecuacioén de balance volumétrico en el subsuelo
indica que las entradas (entrada per flujo subterraneo y
drenado vertical de las arcillas) son iguales a las
salidas (extraccion por bombeo} menos el cambio de
almacenamiento. En la figura 6 se muestran los datos
del balance: para cada unoe de los subsistemas acuiferos
en gue se dividi¢ la zona metropolitana. En cllos se
observa que, para la ciudad de México (figura 7), la
entrada por flujo subterrdneo fue de 277.68 Mm'‘/ano
que equivale g 8.8 m¥/seq. La exirdccion por bombeo [ue
de 358 Mm‘aro que equivale a 11.35 mYseg. El cambio
de almacenamiento calculado fue de -4. 10 Mm?/aio que
equivale a -0.13 m‘fseg. de lo anterior se deduce un
drenado vertical de la arcilla que asciende a 76.22 Mim'/ane
que equivale a 2.42 m'/seg.

Para el subsistema acuifero del valle de Texcoce Ias entradas
por flujo subterraneo ascendieron a 166.3§ Mm¥ano
que equivalen a 5.29 mi/seg. Las salidas por bombeo
fueron de 254 Mm'/ario que equivalen a 8.06 mifseq. El
cambio de almacenamiento calculado fue de -21.43 Mm¥/
ario equivalentes a -0.67 m¥seg. Delo anterior se dedujo un
aporte del acuifero por drenado vertical de 66.19 Mimi/ano
que equivalen a 2.10 m'/seq.
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Sobreexplotacion del acuifero

Si consideramos que la sobreexplotacién del
acuifero corresponde al campio de almacena-
mientoy al drenado de las arcillas, este volumen
dividido entre la recarga por flujo subterrdneo
da el porcentaje de sobreexplotacin a que se
encuentra sujeto. De esta marlerad, se obtuvo gue
el subsistema acuifero de la ciudad de México se
encuentra sobreexplotado en un 29%, el area de
Texcoco se encuentra sobreexplotada en un 52%,
mientras que el valle de Chalco en un 20%.

Al comparar los resultados del balance aqui
realizado con otros llevados a cabo con
anterioridad, se observan diferencias, que porlo
general son debidas a que se consideran dreas
diferentes, por ejemplo, en el presente trabgjo la
extraccién de agua por bombeo para la ciudad
de México, en el area de balance de la figura 6,
incluye sélo algunos de los pozos del sur, ya que
se consideran solamernte los que se ubican dentro
del drea de balance.

g 7
Balonce de
agua
sabtervdnea
ciudad de
Avico,
Chalco y
Texcoco
1997}
(Werlores en
Aaranio
mrseq

Para el subsistema acuffero Chalco, la entrada
por flujo subterrdaneo fue de 149.59 mm‘/ano
gque equivalen a 4.74 m¥seg. La extraccién o
salida de agua por bombeo del acuifero fue
de 178.8 Mm*/ano que equivale a 5.67 m¥/seq.
El cambio de almacenamiento que se obtuvo fue
de -8.83 Mm¥afio que equivale a -0.28 m¥/seg.
Con lo anterior se obtuvo una entrada de agua
al acuifero por drenado vertical de las arcillas
que ascendid a 20.38 Mm*/ario equivalente a
0.65 m/seq.

Conclusiones

El nivel estatico en el valle de México se encuentra
a profundidades que van de 30 a 180 metros para
la zona plana vy las elevaciones topogrdficas,
respectivamente, Los valores menores se ubican
hacia la parte central norte de la ciudad, asi como
alrededor de Xochimilco con 30 metros.

La mavyor parte del vaso del exlago de Texcaco
presenta profundidades al nivel estatico entre
30 y 40 metros.

En el valle de Chalco el nivel estatico varia en la
mayor parte el valle entre 30 y 40 metros.

El esquema de flujo indica que, en la cindad
de México, la principal recarga proviene de
la Sierra de Las Cruces al oeste y de la Sierra
del Chichinautzin al sur. El agua fluye hacia
dos conos piezométricos, el primero formado
alrededor de Azcapotzalco y el segundo en el
drea de Tlalpan-Xotepingo.



En Texcoco el fiujo subterraneo va de las elevaciones
topegrdficas que circundan al valle hacia el centro y el
norte del exlago de Texcoco para aparentemente salir al
norte en forma subterrdnea entre la Sierra de Guada-
lupe y el Cerro de Chiconautla. En Chalco existe un flujo
radial que va de las elevaciones topogrdficas hacia el
centro del valle,

La evolucion del nivei estatico para el periedo 1995-1997
indica recuperaciones de 0 a 2 metros en el drea de
Azcapotzalco y en los alredederes de la Ciudad
Universitaria.

En el resto de la ciudad la evolucién fluctiia alrededor de
=1 metro.

Hacia Texcoco existe un abatimiento de mads de 3 metros
en los alrededores de la ciudad de Texcoco y Chicoloapan.

Enelvalle de Chalco seregistran abatimicntos entre -1y

-3 metros en la mitad poniente del valle y de entre -3 y
-4 metros en la mitad oriente del valle,

E! flujo subterrdneo en la ciudad de México se calculd a
partir de 15 celdas, de donde se obtuve un volumen de
flujo subterraneo de 277.683 Mm‘/ano (8.81 m¥/seg).

Para el valle de Chalce la entrada por fiujo subterraneo
ascendié a 149.597 (4.74 m¥yseg) y para el valle de Texcocoe
a 166.385 Mm‘/arnio {5.29 m¥/seg).

La extraccion de agua subterrdnea fue de 11.35, 8.06 y
5.67 m¥/seg, vespectivamente para los subsistemas
acuiteros de la ciudad de Méxice. Texcoco y Chalco.

Por lo que se refiere al cambio de almacenamiento este
fue negativo en los tres subsistemas con -0.13, -0.67 y
-0.28 m’jseg. El drenado vertical de las arcillas fue de
2,42, 2.10 y 0.65 m’/seg, respectivamente para los tres
subsistemas mencionados.
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