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INTRODUCCION

El programa de Investigacién Hidrogeoquimica de
la Cuenca de México es parte de un programa interdis-
ciplinario mas general que lleva a efecto el Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de
México, relacionado con la Modelacién de la Respuesta
del Sistema Acuifero de la Cuenca de México a Situa-
ciones Sintéticas (Fig, 1).

INSTITUTO DE FISICA

INSTITUTE FOR
GROUNDWATER RESEARCH
UN.AM.

U.of W, CANADA

CCOLABORACION ACADEMICA INSTITUTE FUR
INSTITUTO DE GEOLOGIA

UN. CON EL PROYECTO GENERAL MUNICH, R.F.A.

(IGF - UNAM)

INSTITUTO DE GEOGRAFIA
U.N.AM. ‘ USA.

DE OGIA
C.F.E

Fig. 1. Proyecto General de Investigaci6n del Instituto de Geofisica
de la UNAM para la Cuenca de México.

En ese Programa Interdisciplinario General colabo-
ran distintas instituciones tanto nacionales como ex-
tranjeras (Fig. 2); el patrocinio es parcialmente externo
(Fig. 3). El Programa fue iniciado a finales de 1985,

En el contexto interdisciplinario, €l enfoque hidro-
geoquimico ha sido disefiado tanto para esclarecer los
factores naturales e inducidos (inevitables y controla-
bles) que gobiernan la calidad del agua captada por los
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Fig. 2. Colaboracién Académica Interinstitucional.
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Fig. 3. Patrocinio del Proyecto General.

pozos, como para ayudar a establecer un marco mis
documentado del funcionamiento del sistema acuifero.
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Esta sintesis, necesariamente parcial, incluye algu-
nos resultados y las actividades de ge6logos, hidroge6-
logos, geofisicos, quimicos y matemdéticos que
actualmente trabajan coordinadamente en diversos
proyectos. Los detalles se dejan para consulta en los
documentos que se han generado.

EL PROGRAMA DE INVESTIGACION
HIDROGEOQUIMICA

Se contemplan diversos proyectos interdisciplinarios
dentro de una estrategia de investigaciébn a tres
escalas:

Escala de Cuenca

A. Ocurrencia y distribucién del nitr6geno en el agua
subterranea (Terminada)

B. Aproximacioén a los regimenes naturales
piezométrico e hidrogeoquimico (se tiene una
versién preliminar)

C. El car4cter hidroquimico actual (en proceso)

D. Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién (en
proceso)

E. Paleolimnologia y cerradura fisicografica de la cuen-
ca (en proceso)

F. Hidrologia isot6pica general (inicidndose)

Escala Zonal

A. Cerradura hidrogeol6gica en el sur (terminada)

B. Investigacion y anilisis de estudios isot6picos en la
cuenca de México (por terminar)

C. Regimenes de manantiales y efecto isotdpico de
altitud (iniciandose)

D. Hidrogeoquimica isotopica del acuitardo (por in-
iclarse)
Escala Local

A. Regimenes de los manantiales en la Sierra de las
Cruces (por finalizar)

B. Modelacién del flujo y transporte en las arcillas del
Lago de Texcoco (en proceso)

C. Controles geolégicos y calidad quimica y
bacteriolégica del agua subterrédnea en la vecindad
del relleno de Santa Catarina (en proceso)

D. Mapeo de la estela contaminante en Cromatos de
México (en proceso)

UNIDAD Y DIVERSIDAD DEL SISTEMA
HIDROGEOQUIMICO

Control Topogrifico

Dada su naturaleza de cuenca endorréica,
practicamente en la ciispide del Altiplano Mexicano,
es de esperarse que tal situacién se refleje en su
sistema de flujo subterrdneo con recargos en los
altos topograficos y descargas en las planicies lacustres,
es decir un sistema gobernado a gran escala, tanto
el aspecto de flujo como el hidroquimico, por la
topografia (Fig. 4).
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Fig. 4. Esquema ilustrado del flujo regional. Adaptado de: T.C.
Winter U.S.G.S. Prof. Paper 1001 (1976). Simbologfa: --- Nivel
fredtico; B Lago; A Zona de estancamiento; /// Frontera
hidrdulica; 2300 Lineas de igual piezometria; = lineas de
flujo.

La situacién de descarga casi generalizada en las
planicies lacustres se documenta por evidencia hist6ri-
ca, lo mismo que una aproximacion basada en criterios
semicuantitativos organolépticos (Fig. 5). Un cambio
cualitativo en la piezometria general de las planicies
lacustres (de descarga y recarga) parece haberse dado
en 1950. Un anilisis de la piezometria somera reciente
(Fig. 6), indica la aparicion de una nueva zona de recar-
ga situada en el pie de monte y parte de la planicie
lacustre. Contrariamente, parece ser que el sistema
hidroquimico tiene memoria, como es aparente en la
figura 5.
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Fig. 5. Mapa histérico comparativo de la calidad del agua.

Sistema Geoquimico del Agua Subterrinea

No obstante las limitaciones inherentes a la limitada
representatividad de las muestras del agua de los pozos
(Fig. 7), la gran mayoria de las muestras de que se
dispone a la fecha, las diversas tendencias hacen clara
una sistemética:

a) La componente definitiva del agua subterrdnea
bajo el acuitardo, es agua de montafia. Hay evidencia de
recargas recientes (posteriores a 1950) en algunos pozos
de la planicie lacustre donde se documenta piezometria
de recarga vertical (Fig. 8).

b) Se detecta un cierto grado de evaporacion en las
aguas subterrdneas profundas. Este fen6meno puede
relacionarse a evaporacion antes de la infiltracion, apor-

te de agua intersticial de arcillas e infiltracién vertical
reciente (Fig. 9).

¢) Las estructuras quimicas de las aguas subterra-
neas siguen esencialmente dos patrones (diagramas de
Stiff), asociados geograficamente a pozos en la zona de
pie de monte y planicie lacustre (Fig. 10). Ademis, el
agua de los pozos en planicie lacustre muestra estar en
un estado de reduccién.

d) Dos ambientes distintos en zonas de franca pie-
zometria descendente indican recarga vertical: Croma-
tos de México y Arcillas de Texcoco. La primera,
trazada por el Cr (+6) y la segunda por el tritio. La
presencia de tritio a 12 metros en las arcillas de Texcoco
y el perfil del cloro por estratos (Fig. 11) estén relacio-
nados con sistemas de fracturas.
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Fig. 5'. Distribuci6n actual del sodio en la Cuenca.

e) Las variaciones locales en las tendencias de cali-
dad del agua y en sus concentraciones isotépicas pare-
cen relacionarse con sistemas locales (incluidos en el
sistema general de flujo) como lo son las sierras de
Iztapalapa y La Villa.

f) Una cierta capacidad de atenuaci6n del ambiente
podria estar relacionada con los bajos contenidos de
sulfatos y nitratos que frecuentemente muestran las
aguas subterraneas.

Reduccidn de SO4 a H:2S (gas)

Denitrificacién que convierte NO3 en N2 (gas)

g) Los estratos arcillosos, aporte de agua a los pozos
y posible zona de retencion-transformacion de recargas

verticales afectadas por la accién antropdgena repre-
sentan un factor sumamente importante para la calidad
yla cantidad por lo que requerira de un estudio detalla-
do.
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Fig. 6. Gradientes piezométricos superficiales actuales.

RUDOLPH D.L., J. DURAZO, G. THOMSON, M.C. RYAN, R.
HIDALGO (Diciembre, 1986). Hincado de Piezémetros Some-
ros en Sedimentos Arcillosos. La Experiencia en el Lago de
Texcoco, Edo. de México. Informe. Protocolo de Colaboracién
CFE-IGF, UNAM. México, D.F.

RODRIGUEZ C.R. (Febrero, 1987). Consideraciones Preliminares
Basadas en Resultados Geoeléctricos, sobre la Interfase Agua
Mineralizada Agua Dulce en el Area de Santa Catarina Yecahuit-
zol,D.F., Geofisica Internacional 26, 573-581. México D.F.

THOMSON G. (Marzo, 1987). La Estratigrafia ¢ Hidrogeologia del
Valle de México. Reporte al Programa Aquifer Development, U.
of Waterloo, IGF-UNAM, IDRC. México D.F.

RYAN, M.C. (Mayo, 1987). Sobre la Ocurrencia y Distribucién de los
Compuestos Inorgédnicos de Nitrégeno en el Agua Subterrinea
de la Cuenca de México. Reporte a CAVM. IGF-UNAM, U. of
Waterloo. México D.F.

CORTES A, R. ARIZABALO, E. VAZQUEZ, R. JAIMES, P.
FRITZ, P. MORALES (Agosto, 1987): Andlisis de Flujo de
Aguas Subterrdneas del Valle de México Mediante Trazadores
Isotépicos. Reporte CAVM.

DURAZO J.RN. FARVOLDEN, G.G. HERNANDEZ, N.J.D.
MARTINEZ, V.D. MONDRAGON, H.M.E. OROPEZA, G.A.
ORTEGA,M.C.RYAN, D.E. VINCENT, M.J.J. ZARAGOZA.
(Agosto, 1987). Estudios para evitar la Contaminacién del Acui-
fero del Valle de México. Informe de Avance ala CAVM. Proyec-
to CAVM 95-406. IGF-UNAM. México D.F.

HERRERA, I, L.D. RODOLPH, R. MEDINA-BANUELOS
(Agosto, 1987) Simulacién Numérica de los Yacimientos Salinos
de Sosa Texcoco. Contrato con Sosa Texcoco S.A. IGF-UNAM.
Meéxico, D.F.

ARIZABALO R.D., A. CORTES, P. FRITZ, R. RODRIGUEZ
(Septiembre, 1987). Comportamiento del Sistema Acuifero del
Area de Santa Catarina, Ciudad de México.



ISMAEL HERRERA REVILLA y JAIME DURAZO

\C O RAMAL ECATEPEC
< O RRF.C.

\ JTE R RIVER SAMPLE
C! fluctuante AlCA W WASTEWATER
entre 15y 50 \CHUCA T LAKE TEXCOCO CLAY WATER
mg/| 20
R T
-40 R.Remedios _ ___—-=~
------ = oo

— 1o O0—1 o
I ¥
n
|| #
1| -
-12 =il -10 -9 -8 R
d0-18 (%)
50 O— a en aguas subterrdneas.
RAMAL REYES-FFCC.
(RYAN - 1987)
100 O—1
Fig. 7. Representatividad limitada de nuestars de pozos.
200
>
€
£
w
100~
Error
9 probable 10 10
o No ——F—— CL
L Co —————F— HCO3
o Mg ¥ —t— S04
«©
" - PIE DE
v O <pm S.SSD MONTE
ZONA
<Ph> T.mYD LACUSTRE
. . o) . -100—1 L L L
10 .5 2.0 25 6.5 7.0 7.5 8.0
log CL(mg /D pH

Fig. 10. Relacién pH-Eh en un ramal de pozos en direccién Pie de
Fig. 9. Correlacién exceso de deuterio - concentraciones de cloro. Monte. Zona lacustre de Stiff tipicos.



ECOLOGIA URBANA 51

Cl (mgle) 8% 8D  Tritio

(%) (%) (TU)
3m 23,390
6m 31,225
9m 31,835
12m 33,550
25m 36.980 +2.13 -30.7 14

Fig. 11. Perfiles hidrogeoquimicos en multipiczémetro de Sosa Tex-
coco, S.A. (Rudolph, 1986).
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