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Cuadro 6.3

Caracteristicas fisico-quimicas del

agua subterranea del Valle de Toluca

para la campana de 1998

{unidades en mg.L-1, excepto conductividad en uS/cm).

Limite Min Max 8 DsS.
PH 6585 6.3 7.8 6.7 0.3
Conduct. 168 978 342 178
HCO; 53 223 98 37
SO 400 2 252 19 44
(o} 250 | 71 7 Nl
NO; 43 04 68 9 12
Mg 4 44 1 8
Ca?* 7 46 13 8
Na* 200 9 45 20 8
K+ 2 1 4 2

lores obtenidos para algunos de los pardmetros establecidos en la norma so-
bre agua potable (NOM 127-SSA1, 1994) estdn por debujo del limite mé-

Ximo.

Campaia de 1998

En cstd campafia s¢ obtuvicron valores muy similares a los que se presenta-
ron en anteriores muestreos; sélo cabe sefialar una mayor presencia de sulfa-
tos en algunos pozos, lo cual repercute en valores de conductividad més ele-
vados (Cuadro 6.3). También cabe destacar valores de nitratos superiores a
los 50 mg L (por encima del limite médximo para agua potable), aunque la
mayoria de pozos presentan valores inferiores a los 10 mg L.

La mineralizacién coincide con la que tedricamente debe de tener un
agua subterrinca en ambiente volcinico; los feldespatos contribuyen con
sodio, calcio y potasio, y los piroxenos y biotitas con calcio y magnesio. La
presencia de sulfatos y cloruros es baja ya que las rocas volcdnicas contienen
dichos iones en poca cantidad. (Custodio y Llamas, 1983; Appelo y Post-
man, 1993). Paralelamente, se observa que el valor medio de cloruro suele
ser mis aleo que el del sulfato, lo cual indicaria una recarga de agua super-
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hasta la pre
jo de la pres
Rio Lerma, al descender ¢l escalonamicnto tecténico del Valle de Atlaco-
mulco-Ixtlahuaca formado por el bloque y sistemas de fallas de Perales.

El Valle de Toluca tiene una extensién cerca de los 700 km?, con un eje

+ José Antonio Alzate. Aproximadamente, a 9 km aguas aba-
2,y a una altitad de 2,570 ms.n.m., termina el curso alto del

mayor orientado de norte a sur con una longitud de casi 35 km y un eje me-
nor orientado de este a ceste, con 20 km de longitud, aproximadamente.
Sus limites son al norte, ¢l voledn Lo Guadalupana, ¢l Cerro EL Aguila y la
Sierta Monte Alco, al sur el volcin Tenango v el volcdn Zempoala, al este la
Sicrra de Las Cruces y Las Iglesias y al oeste ¢l volean Xinantecat] Nevado
de Toluca) y la Sierra Morelos.

La zona de estudio s

e encuentra ubicada, especificamente, en la provin-
cin fisiogréfica denominada “Eje Neovolcanico Transmexicano” (Deman ef
al., 1978), regién constituida por una franja de naturaleza volcnica de ti-
po calconlealine, cuya edad corresponde al Cenozoico Superior.

La secuencia litolégica estd constituida por varios tipos de rocas voleani-

Figura 6.2
Mapa geoldgico del Valle de Toluca y areas adyacentes
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se ha producido un descenso gencralizado del nivel piczoméerico.

Otra prueba de las consecuencias de este proceso de desecacién de la zo-
na lacustre es que antes de iniciarse en la regién existian islotes, como el de
Mirafuentes (Almoloya del Rio) e islas temporales (en épocas de lluvias), co-
mo San Antonio la Tsla, San Juan la Isla y San Pedro Taltepee de Quiroga
la Isla, y de ahi provienen sus nombres (Albores, 1995).

Orros fendmenos ligados a la fuerte explotacion del acuifero han sido la

Figura 6.7
Evolucion anual de los voliumenes de agua observados en
las estaciones hidrométricas de Atenco y San Bartolo.
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ficial causada por la infiltracién de agua de lluvia.

Mapas de isocontenidos
Datos histéricos

En la figura 6.8 se presentan los mapas de isovalores correspondientes a la
conductividad v en la figura 6.9 ¢l de los bicarbonatos, sicndo ambos ma-
pas para el muestreo de 1997. Se ha elegido la conductividad como un in-
dicador del grado de mineralizacién del agua subterrinea y, por otro lado,
se ha considerado ¢l bicarbonato por ser ¢l anién mayoritario.

En el caso de la conductividad, se observa como los valores maximos, su-
periores & 300 uSem™, se encucntran en ¢l drca en donde lu intensidad de
bombeo es mayor. La distribucién de estas isolineas es muy semejante a la
que se obtiene cuando se traza ¢l mapa de isocontenidos en bicarbonato, lo
cual indica que la mineralizacion del agua estd estrechamente relacionada

con la presencia de este in.

Camparia de 1998

Los mapas de isoconductividad y de isocontenidos en ién nitrato para ¢l

Figura 6.8 19.60
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caltengo, Alta Empresa y Ameyalco. Otras obras consisticron en la instala-
cién de pozos en el margen oriental de las lagunas que entraron en opera-
cién en 1933, todo lo cual implica un caudal de explotacién entre 3.5 y 4.0
m*/s. Desde entonces, el agua obtenida se transporta hacia la Ciudad de
México a través de un acueducto de Atarasquillo a Dos Rios, que cruza las
Sierra de las Cruces,

Por otro lado, alrededor, empezé la instalacién del llamado corredor in-
dustrial Toluca — Lerma, donde se desarrolld y se estd desarrollando una in-
tensa actividad industrial que se refleja en produccién industrial del Estado
de México, que llegé a ocupar ¢l segundo lugar de la Repablica entre 1949
y 1979.

Esta actividad industrial conllevé un aumento de la densidad de pobla-
cién en el valle, lo cual a su vez ocasions un incremento de las necesidades
de agua para cubrir la demanda industrial y urbana, mismas que se cubrie-
ron con la perforacién de pozos localizados en todo el valle.

La critica evolucién de la disponibilidad de voldmenes de agua ocasioné
que, ¢l 10 de agosto de 1963, s¢ promulgara un decreto presidencial que
establecia la veda en el acuifero, pero en ese mismo afio la demanda de agua

en la Ciudad de México no pudo ser cubierta firmandose un acuerdo entre
el Departamento del Distrito Federal, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos
y el Gobierno del Estado de México para aumentar las extracciones en la
zona del rfo Lerma, anulando ¢l decreto presidencial (Bochm y Sandoval,
1999).

Con base ¢n este acucrdo, en 1970 se concluyeron las obras de 230 po-
zos y de 170 Km de acueducto en los valles de Toluca y Atlacomulco-Ixtla-
huaca que aportan importantes volimenes a la ciudad de México. Algunos

i6n en-

de estos pozos se encuentran localizados justo en la zona de tran:
tre la zona lacustre y el borde montafioso.

En la actualidad el acuifero del Valle de Toluca estd sometido a veda, lo
cual implica que no se pueden construir nuevas captaciones.

Caracteristicas hidrodinamicas

Los pardmetros hidrdulicos del acuffero del Valle de Toluca abarcan un am-
plio rango debido a la variabilidad litoldgica y geoméerica de los depdsitos.
De todos modos se pueden diferenciar zonas en funcién de la transmisivi-
dad: La zona correspondiente al pie de monte de la Sierra de Las Cruces
(NE), posce valores que alcanzan hasta los 13.000 m%/dia, ¢l scctor de Ler-
ma, una transmisividad media de 950 m*/dia, el drea de Almoloya del Rio
(SE) con walores que en rorno a 22.000 m?/dfa y la parte central con ana

106 Danile Anidn y Grlos Dz Delgaad, ediionss
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Figura 6.5
Evoluciéon del nivel piezométrico en el punto
pl 144 y 201 (periodo 1968-1996)
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do la desaparicién casi total de la zona lagunar de Almoloya del Rio. Para
efectuar el estudio de la evolucién temporal del nivel piezométrico en esta
zona lagunar sc cleigicron 4 puntos pertenceientes a la red de observacién
que existe en el acuifero. La figura 6.6 muestra la evolucion del nivel piezo-
métrico en estos puntos para un periodo de tiempo comprendido entre

Figura 6.6
Evolucién piezométrica en diferentes puntos acuiferos
localizados en la zona lagunar de Almoloya del Rio.
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a fenémenos de precipi

acién (Custodio y Llamas, 1983; Deutsch, 1997).

Conclusiones

El agun subterrdnea del acuifero profundo del Valle de Toluca presenta una
baja mineralizacién, con valores de conductividad eléctrica inferiores a 500
#Sfem. El anién mis abundante es el bicarbonato y entre los cationes, cl
magnesio y el sodio. Este quimismo es el resultado de la mezcla de dos
aguas, la que procede de los acuiferos volcdnicos fracturados que bordean el
valle y la del agua de luvia y riego que se infiltra.

Los andlisis quimicos indican un bajo grado de contaminacién; Gnica-
mente s¢ CCUCHtran CONCentraciones superiofes @ la norma vigente para
agua potable en México en el caso del Fe, Mn y nitratos. La presencia de Fe
¥ Mn estd relacionada con la mineralogia de las rocas volcanicas que exis-
ten en lu cuenca por lo que no es necesatio invocar un proceso de contami-
nacién antrépica

La existencia de nitratos en concentraciones superiores a 50 mg/l parece
indicar cierta contaminacién de origen agricola por el uso de fertilizantes v/
o vertido de aguas residuales,

Finalmente, se puede sefialar que, a pesar del alto grado de contamina-
cién que presenta la cuenca, el agua subterrénea del acuffero profando pre-
senta un minimo grado de contaminacién por efecto de la proteccién que
ejercen los materiales suprayacentes, algunos de los cuales conforman acui-
tardos.
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nes calcio y magnesio.

Campaiia de 1998

La distribucisn de las muestras dentro del diagrama de Piper (Figura 6.13),
cs semejante a la obtenida para las campafias llevadas a cabo ¢n afios ante-
riores, lo cual indica que el quimismo de las aguas subterrdneas en esta zo-
na no ha sufrido grandes variaciones con el paso del tiempo.

Metales pesados en el agua subterranea

En ¢l cundro 6.4 s¢ presentan los contenidos de Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr to-
tal, Hg, Pb, Fe, Mn, F y Zn determinados en las muesttas recogidas en las
de 1993 y 1997 (en la campaiia de 1995 no sc llevaron a cabo
los andlisis correspondientes a estos elementos).

campaf

El contenido en dichos elementos es heterogéneo, pero en ningtin caso

Figura 6.13
Representacién en el diagrama de Piper de las
proporciones iénicas de las muestras de 1998
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ORsyén
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Caracterizacion de facies hidroquimicas

Datos histéricos

La facics hidroquimica del agua subterrdnca en los acuiferos constituidos
por rocas volednicas suele ser del tipo bicarbonatada cdlcico-magnésica, en
las rocas bdsicas (basaltos, andesitas), y del tipo bicarbonatada cdlcico-sédi-
ca, en las rocas volcdnicas de tipo dcido, como son las traquitas y riolitas
(Custodio y Llamas, 1986).

En la figura 6.12 sc presenta ¢l dingrama de Piper correspondiente a la
campafia efectuada en 1997. Como rasgo general se puede indicar que el
agua subterrdnea cs, fandamentalmente, bicarbonatada magnésico-sédica,
1o cual estd en consonancia con la naturaleza litolégica del acuifero. Ademas
de esta facies se observa la existencia de otras tres familias hidroquimicas,
aunque con menor representacién, que se diferencia en funcién del tipo de
catién predominante. La familia I corresponde a una facies magnésica, la fa-
milia 11 es un agua del tipo magnésica-cdleica y la familia 111 que prescnta
una facies sédica-magnésica; aprecidndose una continuidad entre las fami-
lias hidroquimicas. Esta variabilidad en el tipo de catién predominante pue-
de ser indicativa de un proceso de intercambio iénico entre el sodio y los io-

Figura 6.12
Representacién en el diagrama de Piper de las
proporciones idnicas de las muestras de 1997
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El mapa de isodescensos para el perfodo 1971-1996 (Figura 6.4) presen-
ta un cono de depresién piezométrica en el drea de Toluca, con un descen-
so que alcanza los 35 metros, lo cual indica que la tasa de abatimiento ha
sido de 1.4 m/afio. En el caso del drea de la presa José Antonio Alzate el
descenso es practicamente nulo.

Para efectuar el estudio de la evolucion temporal se han elegido dos pun-
tos acuiferos pertenecientes a la red de observacién que existe en el acuife-
ro. Estos piczémetros son ¢l pl 144, localizado en ol scctor sur del Valle de
Toluca, y el pl 201 ubicado en el centro urbano de la cindad de Toluca. Pa-

fa estos piczémetros se tiene un periodo de observacidn de 28 afios, con me-
didas anuales que se efectuaban entre los meses de octubte y noviembre.

La figura 6.5 mucstra la evolucién del nivel piczoméerico para el punto
pl 144, Se aprecia claramente la caida del nivel desde el inicio de la toma
de datos, con un descenso total al final del periodo de observacién de casi
30 metros, lo que indica una velocidad de descenso de casi 1 metro por afio.
Una evolucién similar se puede apreciar en el punto pl 201, aunque en es-
te caso la velocidad de abatimiento ha sido mayor, de 1.7 metros al afio (Fi-
guta 6.6).

Otro efecto de la explotacién de los recursos hidricos subterrdncos ha si-

Figura 6.4, 19.35
Mapa Serrade
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muestreo de 1998, se presentan en las figuras 6.10 y 6,11, respectivamen-
te. En el mapa isoconductividad se puede apreciar como el valor de este pa-
rametro aumenta ¢n la dircecion del flujo del agua subterrdnea indicando
el aumento de la salinidad del agua a medida de que ésta recorre una ma-
yor distancia. Los minimmos valotes se dan al pic del Xinantecatl (Nevado de
Toluca), por donde se recarga el acuifero, y los mdximos en la zona de Ler-
ma — Toluca, donde se dan el mayor descenso del nivel piezométrico.

En ¢l caso del i6n nitrato, se¢ observa como las mdximas concentracio-
nes se presentan en el sector central del acuifero, donde el grado de explo-
tacidén ¢s mas importante ya que os donde se define ¢l mayor cono de des-
censo del nivel piezométrico y donde la densidad de actividades antrépicas
es mds elevada. Esta importante correlacién entre cstos dos fendmenos y el
mayor contenido en nitratos nos indica el origen contaminante de este com-
puesto quimico, cuya presencia estd ligada tanto a actividades agricolas
(fertilizantes) como urbanas (aguas residuales). A pesar de esta alea presen-
cia de nitratos en determinados puntos del acuifero, su nivel de concentra-
<ién ¢s mds bien bajo, pues casi todo el acuifero presenta concentraciones
inferiores a 20 mg L.

Figura 6.9 19.60
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Cuadro 62

Caracteristicas fisico-quimicas del

agua subterranea del Valle de Toluca
para las campanas de 1993, 1995y 1997

(unidades en mg.L"!, excepto conductividad en g§/cm).

A. Potable Afio 1993 Aiio 1995 Ario 1997
Limite Min Max 8 DS. Min Max 8 DS Mn Max 8 DS.

PH 6585 75 81 78 01 66 BS T6& 03 72 80 76 02

Conduct, 155 297 231 46 117 466 226 74 11l 351 29 58
HCO; 90 I66 131 25 63 264 126 39 71 264 123 38
e 400 30 9 5 [ A S T N T A
[« B 6 6 M4 3 6 2 M4 8 & M B 4
NO; 43 07 89 76 87 03 3 86 83 0l M6 55 65
Mg+ 6 15 101 6 B M4 5 8 113 4
Cal* 5ol 7 1 6 3 13 5 5 113
Nat 200 18 5 3% Il 6 3% 19 8 & 4 20 8

También se utilizé ¢l diagrama Piper para definit las distintas facies hidro-
quimicas presentes en el agua.

Entre las téenicas estadisticas utilizadas cabe sefialar ¢l andlisis multiva-

riante que se aplicé sobre una matriz de dimensiones n x m, donde n es el
niimero de observaciones y m, el de variables (Davis, 1986; Bisquerra,
1989). Cada observacién corresponde a un andlisis fisico-quimico de fecha
y posicién diferente y las variables son cada una de las caracteristicas fisico-
quimicas determinadas en las muestras. Este tipo de estudio estadistico se
puede utilizar, por ejemplo, para establecer la relacién entre diferentes pa-
rdmetros fisico-quimicos (Morell et al, 1996).

Rasgos generales

Datos histéricos

En el Cuadro 6.2 sc exponen las principales caracteristicas fisico-quimicas
del agua subterrdnea muestreada durante las campadias de 1993, 1995 y
1997, con base a valotes maximos, minimos y medios. Como rasgo hidro-
geoquimico bisico se puede se
y magnesio y la baja presencia de nitratos. Asi mismo, se aprecia que los va-

a1l

ar el predominio de los iones bicarbonatos
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Cuadro 6.1
Superficies de los cuerpos de agua (vasos)

de la zona lacustre segun varias referencias.
Datos en Km?.

SRH (1969) Albores (1995) IPESA (1984) SARH (1986)
Década 705 Lluvia Estiaje

Laguna de Almoloya 9 50 33 0.2 R
Laguna de Tlaltizapan 40 25 19 0.1 2%
Laguna de San Bartolo 32 10 34 03 25
TOTAL 101 85 86 06 8

Fuente: SRH Secretaria de Recursos Hidraulicos

disminucién de los caudales en los manantiales y la aparicién de grictas en
el terreno que parecen estar relacionados con asentamientos producidos por
el abatimiento del nivel piczoméerico (Uniteenia, 1996).

En el informe elaborado para la Comisién Coordinadora para la Recupe-
racién Beoldgica de la Cuenca del Rio Lerma RECRL, 1993) se realizé
un balance hidrdulico pata ¢l acuffero pero no se indica a que perfodo de

tiempo corresponde. Las entradas totales se cuantificaron en 380 Hm?/afio,
de los cuales 101 Hm3fafio proviene de la alimentacion lateral desde el Xi-
nantecat] (Nevado de Toluca), 198 Hm?/afio por alimentacién lateral des-

de la Sicrra de Las Craces y 81 Hm?/afio por infiltracion directa del agua

de luvia. Las salidas sc valotaron en 385 Hm?/afio, estas salidas s¢ produ-
cen por descargas subterrineas hacia el valle de Ixtlahuaca-Atlacomulco
con un valor de 2 Hm¥afio y por bombeo, ¢l cual se cuantifico en 383
Hm?/afio. El balance global del acuifero indica un desequilibrio entre entra-
das y salidas, ya que las salidas son superiores a las entradas en 5 Hm?fafo.

Del volumen total extraido, 163 Hm/ufio se utilizan en el mimo Valle
de “Toluca, los cuales sc reparten en un 79 % para abastecimiento urbano,
12.9 % para uso industrial y 8.1% dedicado a las actividades agropecuarias.
Por otra parte, la ciudad de México recibe de este acuifero 220 Hm/afio pa-
ra cubrir sus necesidades de agua potable.

El modelo hidrogeolégico conceptual se basa en un flujo regional que se
realiza desde las partes altas hacia ¢l centro del valle, continuando en direc-
cién al noreste siguiendo mds o menos la traza del rio Lerma. La recarga del
acuifero se realiza en las zonas de mayor altitud a través de las rocas basil-
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ticas — andesiticas aflorantes, que dado su nivel de fractutamiento poscen
excelentes caracteristicas hidrdulicas y la descarga se produce casi exclusiva-
mente por bombeo, lo cual ha provocado la aparicién de conos de descenso
del nivel piezométrico.

Caracteristicas hidrogeoquimicas

El estudio hidrogeoquimico histérico se ha basado en las campafias de
muestreo que anualmente realiza, desde 1991, la Comisién Estatal de Agua
y Sancamicnto del Estado de México (CEAS), durante los meses de mayo y
junio. En este trabajo solamente se presentan los resultados de las campa-
s de 1993 (12 puntos de muestreo), 1995 (34 puntos de mucstreo) y
1997 (41 puntos de muestreo).

Los muestreos sc realizaron en varios sondcos de abastecimiento urbano

Rt

que se localizan en los municipios de Almoloya de Judrez, Calimaya, Ler-
ma, Metepec, Toluca, Otzolotepec y Zinacantepec. Los sondeos tienen ca-
racteristicas similares de construceidn, con profundidades en torno a los 230
metros y cementados en las primeras decenas de metros. Casi todos estos
sondeos explotan materiales detriticos de origen volednico, fundamental-
mente tobas y brechus formadas por fragmentos de andesitas y basaltos, los
al que se

cuales constituyen uno de los niveles acuiferos del Valle de Toluca,
le podria llamar acuifero profundo.

Una vez recogidas las muestras de agua, éstas fueron analizadas en el La-
boratorio de Control de Calidad del Agua del Gobicrno del Estado de Mé-
xico. Los pardmetros quimicos determinados fueron: bicarbonato, sulfato,
cloruro, nitrato, calcio, magnesio, sodio y potasio. Asi mismo, s¢ determi-
né conductividad, pH, sélidos disueltos, elementos minoritarios, como F, Fe
¥ Mn, y clementos traza, como Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr total, Hg, Pb y Zn.

En 1998, ¢l Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) reali-
26 una campafia de muestreo que incluyd 39 puntos acuiferos distribuidos
en todo ¢l Valle de Toluca. Las muestras de agua se analizaron en ¢l Labo-
ratorio de Calidad del Agua del CIRA, determindndose pH, conductividad,
bicarbonato, sulfato, cloruro, nitrato, calcio, magnesio, sodio y potasio.

La toma de muestras, su conservacién y la determinacién de los pardme-
tros se llevé a cabo siguiendo las normas vigentes en México, las cuales es-
tan basadas cn los métodos propuestos por la APHA, AWWA y WPCF
(1989).

Como tratamiento de datos se claboraron los mapas de isocontenidos de
aquellos pardmetros que presentaron mayor interés. Estos mapas se traza-
ron aplicando ¢l progrania SURFER V6 (Golden Software, Inc, 1997).
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va consigo la utilizacién de productos quimicos, tales como fertilizantes y
plaguicidas.

Ante esta problemitica se planted la necesidad de llevar a cabo un estu-
dio hidrodindmico-hidrogeoquimico del acuifero que permitiera determinar
cual era su grado de explotacién y establecer las principales caracteristicas
fisico-quimicas del agua subterrdneds, para definir su posible contaminacién
y su calidad como agua potable. Hay que tener en cuenta que para el Valle
de Toluca no existen investigaciones que hayan abordado la hidrogeoquimi-
ca del acuifero. Sélo se tiene referencia de un trabajo sobre la presencia de
metales pesados en sus niveles someros (Madrigal y Llorente, 1993).

Descripcién general del area

El drea de estudio se encuenera en la porcién central de la Repiblica Mexi-
cana y mds concretamente en zona central del Estado de México, siendo
uno de los valles de mayor elevacién del altiplane mexicano (Figura 6.1). EL
Valle de Toluca queda enmarcado dentro del Curso Alto del Rio Lerma que
comprende la vertiente norte de la Sierra Nahuatlaca-Matlazinea, asi como
ln vertiente nororiental del Xinantecatl o Nevado de Toluca (4,690
m.s.nm.). El Valle de Toluca tiene una elevacion media de 2,570 m.s.n.m.

Figura 6.1
Localizacién geogréfica de la regién
del Curso Alto del rio Lerma

Curso Alto del Rio Lerma
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ca permeabilidad por lo que también constituyen acuitardos. Los materia-
les aluviales no consolidados (grav:
feros someros cuya transmisividad varfa con base al tamafio de grano y al

arenas, arcillas y limos) forman acui-

espesor del estrato. Como basamento de los valles o intercalados en el pa-
quete sedimentario suclen aparccer rocas andesiticas que actdan como ma-
teriales impermeables de base. En el caso de los valles tecténicos, este basa-
mento se puede encontrar a cientos de metros de profundidad (Veldzquez y
Ordaz, 1994).

En el caso concreto del Valle de Toluca, el acuifero estd formado por ma-
teriales detriticos marcadamente heterométricos, con predominio de gravas,
arenas y conglomerados con mattiz arcillo-limosa aunque también se pue-
den diferenciar interealaciones de niveles de piroclastos y tobas. El sistema
estd formado por varios niveles acuiferos superpuestos que constituyen un
acuifero multicapa, pero la existencia de cierta continuidad hidraulica per-
mite considerarlo un sistema de flujo Gnico. No obstante, existen diferen-
cias significativas de carga hidrdulica (Unitecnia, 1996).

Estos materiales detriticos reposan sobre un basamento constituido por
matetial volcénico consolidado cuya naturaleza es vatiable. En algunos son-
deos realizados por la Gerencia Regional del Valle de México sc ha estable-
cido la presencia de basaltos y andesitas a profundidades superiores a los
100 metros (Unitecnia, 1996).

Los limites de este acuifero son:

*® Al norte el volcin La Guadalupana, el cerro El Aguila y la Sierra Monte
Alto y ¢l Valle de Ixtlahuaca-Adacomulco que define un limite abicrto ya

que existe una conexién hidrdulica entre los dos valles.

o Al sur ¢l voledn Tenango v el voledn Zempoala, que rambién constituye
un limite abierto entre los materiales detriticos y los volcdnicos fractura-
dos que afloran en esta zona.

* Al este la Sierra de Las Cruces y Las Igles

s formando un limite permea-
ble ya que se establece una conexién entre los depésitos detriticos v los
afloramicntos de materiales volednicos fracturados.

* Al veste el voledn Xinantecat! o Nevado de Toluca y la Sierra Morelos,
que definen un limite abiereo por lo que existe una comunicacisn hidrdu-
lica entre los acuifferos fracturados y el material detritico que constituye
el valle.

La explotacién de los recursos hidricos del valle se inicié en las décadas
de los 40 y 50 con una serie de ebras para captar las aguas de los manan-
tiales que alimentaban las Lagunas de Almoloya del Rio y por tanto al rio
Lerma. Una de estas obras fue la excavacién de varias galerfas, conectadas
a un dren, captando los manantiales localizados en Almoloya del Rio, Tex-
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1968 - 1996. S¢ obscrva daramente como ha ocurrido un descenso gradual
del nivel piezométrico por efecto del bombeo y a la disminucién de los cau-
dales de recarga que procedian de los manantiales. Por otra parte, en ¢l ca-
so del piezémetro pl 145, localizado en las proximidades de la primera la-
guna (Laguna del Almoloya) se aprecia una recuperacién del nivel a partir
de la década de 1980, la cual estd relacionada con lu construccién del bor-
do, que ha permitido cierta recarga hacia el acuifero.

Como ya s¢ ha comentado, las tres lagunas de Almoloya s alimentaban,
principalmente, con las aguas procedentes de diversos manantiales y de las
de escorrentia superficial, Para establecer los caudales que circulaban entre
las lagunas y a las salidas de éstas, las autoridades responsables instalaron
dos estaciones hidrométricas. La estacion Atenco, localizada entre las dos
primeras lagunas y que tiene un periodo de registro desde 1942 a 1985 (pe-
riodo sin datos de 1961 a 1970), y la de San Bartolo, situada a la salida de
la terce
do de registro comprendido entre 1942 y 1970

El estudio de Ja evolucion de los caudales de estas dos estaciones (figura
6.7) tefleja el efecto de las obras que se hicieton para captat agua con des-
tino a la Ciudad de México, asi como de las obras de almacenamiento del

4 laguna, donde se considera que nace ¢l rio Lerma, con un perio-

agua de las lagunas. La infraestructura hidrdulica instalada modifics el ré-
gimen de alimentacién de estas lagunas, por lo que hoy en dia se puede con-
siderar que la (nica fuente de alimentacién de la zona son los escurrimien-
tos superficiales directos de la cuenca.

En la figura 6.7 s¢ puede apreciar en la estacidn hidroméerica de Aten-
<o que, en las tltimas décadas pata las cuales se tiene registro, la circulacién
de aguas entre las dos primeras lagunas es ocasional, tanto por cfecto de las
obras de captacién como por la represa construida aguas arriba de la esta-
i6n hidrométrica. La represa comenzé a utilizarse en abril de 1951 y en
ocasiones se agregan tablones que reticnen el agua a niveles supe
la pantalla de concreto, la cual tiene una altura de 0.9 metros {elevacién de
Lo cresta 2,574.13 m.s.nom.).

En el caso de lu estacion de San Bartolo, el descenso de caudales se pue-
de apreciar a lo largo de los afios 50 de forma muy clara, posteriormente os-
te descenso no es tan marcado ya que esta laguna recibe importantes apor-
tes de aguas superficiales, los cuales estén en funcién de la pluviometria de
la region.

Todo este proceso v las politicas de explotacién de los recursos hidricos
subteredneos en la cuenca ha traido consigo que la extension de la zona k-

iores al de

custre haya ido disminuyendo con los afios (Cuadro 6.1), pues los volime-
nes de agua aportados por los manantiales han ido disminuyendo y, ademds,
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Cuadro 6.4

Concentracion de metales pesados en el agua subterranea
del Valle de Toluca para las

campanas de 1993 y 1997 (unidades en mg.L-1).

A.potable 1993 1997

Limite ~ Min  Max DS. Min  Max DS.
Al 0.20 0030 0203 0098 0038
As 005 000/ 0007 0004 0004 0004 0051 0026 00I5
Ba 070 0001 0402 0030 0033 0001 0106 0039 0036
Cd 0005 0001 0006 0003 0002 0001 0003 0001 0001
Cu 200 0006 0064 0022 0020 0002 0075 0038 0023
CrTotal 005 0012 0030 0021 0007
Hg 0.001 0001 0041 0002 0.005
Pb 0025 0004 0009 0007 0004 0002 0018 0008 0005
Fe 030 001 00 005 004 001 251 0I5 039
Mn 00 001 013 005 005 001 02 003 004
F 150 010 025 020 005 002 124 026 019
Zn 500 0010 0992 0429 0326 0004 0168 0047 0045

se superan los limites vigentes establecidos en México para agua potable a
excepeién del Fe y Mn. La existencia de todos estos iones estd 1
con los materiales volednicos que existen en la zona (Custodio y Llamas,
1983; Carrillo, 1994; Huizar-Alvaréz, 1997). En el caso concreto del Fe y
Mn no se considera la posibilidad de un origen antrépico ya que sus con-
centraciones son muy bajas y no parecen estar relacionados con la presencia
de ningdn otro compuesto quimico que indique contaminacion.

En las figuras 6.14 y 6.15 se presentan los mapas de isovalotes cortes-
pondientes al hierro y al manganeso para el afio 1997, Tanto en el caso del
ién Fe como del Mn es posible apreciar como su presencia disminuye en la
direccién del flujo de agna subterrdnea. El comportamiento de ambos iones
estd controlado por fendmenos de oxidacién - reduccion, los cuales son es-
pecialmente importantes en relacién con la solubilizacién del hierro y tam-
bién del manganeso, ¢l cual se comporta de forma similar aunque s mucho
menos abundante; estos iones se pueden disolver en medios reductores y
precipitar con mucha facili
acuifero del Valle de Toluca se estd en presencia de un medio oxidante por
lo que el descenso en las concentraciones de ambos iones podria ser debido

acionada

d cuando el medio es oxidante. En ¢l caso del
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transmisividad que oscila entre 90 y 400 m?/dia. El cocficiente de almace-
namiento varia entre 0.3 y 0.9% (CCRECRL, 1993).

En relacidn con la evolucién de la superficic piczomdétrica hay que sciia-
lar que la intensa extraccién del agua subterrinea ha provocado el descen-
so del nivel piczoméerico en casi todo cl acuifero.

En el mapa piezométrico correspondiente al periodo octubre - diciem-

bre de 1996 (6.3), se puede apreciar que la recarga principal proviene del
Xinantecatl y que la circulacién del agua subterrdnea cs hacia el centro del
valle, distribuyéndose en tres direcciones, hacia el SE y E hasta llegar al pie
de la Sicrra de Las Cruces, y hacia ¢l N para dirigirse hacia ¢l valle de Atla-
comulco-Ixtlahuaca. El principal rasgo que se puede apreciat es la influen-
cia de la baterfa de pozos instalada al pic de la Sierra de Las Cruces para
extraer agua destinada a la Ciudad de México, lo cual implica que el flujo
proveniente de la sierra en direccidn al Valle ha sido interceptado por la ba-
terfa de pozos, perdiéndose su influencia hacia el interior del valle.
José Antonio Alzate se observa cier-
ta recarga desde ésta hacia ¢l acuifero, pues la pendiente de la superficic pic-
zométrica se tecduce sensiblemente, aprecidndose como el flujo del agua
subterrdnea tiende a dirigirse hacia cl rio Lerma.

Por otro lado, en el drea de la Presa

Figura 6.3. 19.35
Mapa | S\ecrrz de
piezométrico 19.30 las Cruces
del acuifero
del Valle 1925
de Toluca.
Aro 1996

19.20

19.15

19.10

19.05 de Toluca

19.00

-99.50 -9945 -99.40 -99.35 -99.30 -99.25
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cas del Terciario, fundamentalmente basaltos y andesitas, asi como materia-
les pirocldsticos y brechas, los cuales afloran en las sierras que circundan el
valle (Figura 6.2). En cl valle, sc identifican sedimentos lacustres y aluvia-

les que se encuentran intercalados con materiales clasticos de origen volcd-
nico. A estos depésitos sc les asigna una edad correspondiente al Plioceno
Tardio — Cuaternario (Honorio y Hernéndez, 1982 y Herrera y Sinchez,
1994).

La mayor intensidad de precipitacién en un dfa se presenta en las zonas
mas aleas donde [lueve entre 80 y 120 mm. En el resto de la cuenca se pre-
sentan intensidades entre 60 y 80 mm. Aproximadamente ¢l 85 % de la
Pprecipitacién ocurte entre los meses de mayo v octubte. La precipitacién
anual varia entre 1.300 mm en las rcas de mayor alticud y los 800 mm de
la zona llana. En esta zona llana, que corresponde al Valle de Toluca, la tem-
peratura promedio anual es del orden de 14°C, la mdxima promedial es de
17°C y la minima ¢s de 0°C. En cuanto a la evaporacién (Lesser ef af.,
1992), cabe decir que los valores menores se presentan durante octubre y
enero, con valores que oscilan entre 83 y 100 mm; a partir de febrero la
evaporacién se incrementa hasta alcanzar méximos de casi 150 mm en mat-
zo y abril.

La elevada concentracién de poblacién en el valle es propiciada por el es-
tablecimiento y desarrollo de zonas industriales en lugares como Toluca,
Lerma y Tianguistenco, lo cual produce gran cantidad de desechos indus-
triales y domésticos tante liquidos como sélides. Asi mismo, en la zona exis-
te una intensa actividad agricola, siendo ¢l cultive predominante ¢l mafz
que llega a ocupar casi el 80% del suelo cultivable, asimismo, existen cul-
tivos, a menor cscala, de frijol, trigo, papas, avena y hortalizas.

Marco hidrogeolégico

La zona de estudio se localiza en la provincia geohidroldgica Faja Volcdnica
Transmexicana. Como caracteristicas generales de esta provincia se pueden
sefialar la presencia de basaltos con alta permeabilidad debida, principal-
mente, al grado de fracturacién, asi como a la presencia de tubificaciones en
los derrames y a la intetcalacin de materiul escordceo. Estos acuiferos vol-
cdnicos fracrurados estin cubicrtos, en los valles, por depésitos lacustres y
aluviales, cuya permeabilidad es muy variable, por lo que se convierten en
acuiferos confinados o semiconfinados que se caracterizan por tener un coe-
ficiente de almacenamicnto bajo. Los niveles de material pirocldstico ticnen
una alta porosidad, pero su permeabilidad es baja funcionando como acui-
tardos. Los depésitos lacustres del Plioceno Tardio sc caracterizan por su po-
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Capitulo 6

Las aguas subterraneas
en una cuenca de altura:
el Valle de Toluca

La Cuenca Alta del Rio Lerma, localizada en el Altiplano mexicano y den-
tro de la cual sc ubica ¢l Valle de Toluca, s un importante centro de acti-
vidades industriales y agropecuarias; consecuentemente, esta cuenca ha su-
frido un aumento del nimero de sus habitantes con el consiguiente incre-
mento de las necesidades de agua potable. A este hecho, hay que afiadir la
importacién de agua subterrdnea que lleva a cabo la Ciudad de México pa-
ra cubrir sus necesidades de abastecimiento humano, lo cual repre:
caudal de 14 m¥s, caudal que se extrae de los acuiferos del Valle de Toluca
y del Valle de Atlacomulco-Ixtlahuaca, ambos localizados en la cuenca. De
estos dos valles, el que estd sometido a una mayor explotacién de sus aguas
es el Valle de Toluca.

En ol caso conereto de este (ltimo valle, la alta densidad poblacional es-
ta propiciada por el establecimiento vy desarrollo de zonas industriales, por
lo que éstas se han convertido en un polo de fuctte desarrollo ccondmico

‘nta un

donde se generan gran cantidad de desechos industriales y domésticos que
han colaborado para que la Cuenca Alta del Rio Lerma, sea considerada co-
mo una de las cuencas mds contaminadas del pais.

Ademis de la actividad industrial, el Valle de Toluca presenta una im-
portante actividad agricola ya que mds del 78% de la superficic estd dedi-
cada a la agricultura (Diaz-Delgado ¢/ af., 1998). Esta actividad agricola lle-
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