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Resumen. El 70% del agua que se utiliza en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) destinado al uso
doméstico, industrial y agricola, proviene de los sistemas de acuiferos de la Cuenca de México, por lo que es importante
conocer [as fuentes de contaminacidn que pueden influir en la calidad del recurso. En este estudio se realiza un analisis
espacial, a nivel de delegacion y municipio, de las principales fuentes contaminantes del agua subterrdnea, con el objeto
de identificar zonas propensas a la contaminacién. Se tomaron como fuentes contaminantes la industria, los
confinamientos de residuos sélidos, los depdsitos de combustible, el sistema de drenaje, las gasolineras, los pozos de
extraccion y la zona urbanizada. La distribucidn de [as fuentes contaminantes, aunada a las zonas geoldgicas principales
que subyacen a la ciudad, permitié determinar que el centro de la ZMCM presentaba la mayor concentracién de fuentes
contaminantes, mientras que la mayor propensién a la contaminacién para el sistema de acuiferos se encontré hacia el
sur-poniente y norte de la ZMCM.

Palabras clave: Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), fuerntes contaminantes, agua subterrédnea, analisis
espacial.

Entities of the Mexico City Metropolitan Area prone to
suffer ground water pollution

Abstract. Since seventy percent of the water for domestic, industrial and agricultural use in the Mexico City Metropolitan
Area (MCMA) derives from aquifer systems located within the Basin of Mexico, it is important to determine the sources of
pollutants that may affect water quality. A spatial analysis of the main sources of groundwater poliution was carried out at
a municipal and delegation levels, to identify areas prone to contamination. Industries, landfills, fuel storage facilities,
drainage systems, gas stations, extraction wells and the urban zone were considered as sources of pollutants. The
combination of data on the distribution of sources of pollutants with information regarding the main geological areas
underlying the city allowed to determine that most sources of pollutants concentrated at the center of the MCMA, while the
highest risk of pollution for the aquifer system was located to the south-west and north of the MCMA.

Key words: Mexico City Metropolitan Area, sources of pollutants, groundwater, spatial analysis.

INTRODUCCION

El agua subterranea en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) es la principal
fuente de abastecimiento para uso doméstico
e industrial. En el pasado, el agua subterranea
se consider6 como un recurso protegido de
forma natural de las distintas fuentes de conta-
minantes. Sin embargo, en afos recientes y en
diversos paises, se han reportado problemas
de contaminacion en acuiferos.

En particular, la contaminacion de acuiferos
por compuestos organicos ha sido estudiada
en Estados Unidos, Canadéa y Europa, debido
a su persistencia y toxicidad (Westrick, 1990;
Alley, 1993; Pankow y Cherry, 1996). En
Alemania, Gran Bretafia, ltalia y Holanda, a
partir de fa década de los aflos ochenta, el
estudio de esta contaminacién ha sido un tema
prioritario, desde el punto de vista ambiental
(Cavallaro ef al., 1985; Schwille, 1988; Rivett
et al., 1990).

" Instituto de Ecologia, UNAM, Cd. Universitaria, 3er. Circuito Exterior, Coyoacan, 04510, México, D. F. E-malil: eso-
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Entre los diversos compuestos orgénicos
sintéticos encontrados en agua supterranea,
los mas comunes son los disolventes indus-
triales y los hidrocarburos arométicos deriva-
dos del petroleo (Mackay ef al., 1985; Mackay
y Cherry, 1989). Estos compuestos producen
efectos adversos en la salud, como son depre-
sion del sistema nervioso central y disfuncion
de higado y rifdén; ademas, algunos de éstos
son cancerigenos {Verschueren, 1983; Sitting.
1985: Sax y Lewis, 1988).

La ZMCM es representativa como estudio de
caso de la contaminacién del agua subterra-
nea, debido a los indicios de compuestos
organicos encontrados en ella, asi como por
su alta densidad poblacional e industrial.

El suministro de agua a la ZMCM ha sido
afectado por la explotacion de las fuentes de
abastecimiento y por el deterioro de la calidad
del recurso (Durazo, 1996). En la ZMCM
se utilizan en la actualidad 67 m* de agua por
segundo; de este gasto, alrededor de 70%
proviene del sistema de acuiferos de la
Cuenca de México (Ezcurra y Mazari-Hiriart,
1996; INEGI, 1999; Merino, en prensa).

Las principales fuentes de contaminacioén de
agua subterranea en la ZMCM son la industria,
los confinamientos de residuos sélidos, los
depésitos de combustible, el drenaje primario,
el drenaje profundo, las gasolineras, la zona
urbanizada vy los pozos de extracciéon (Mazari
y Mackay, 1993; Consejo Nacional de Inves-
tigacion, 1995; Ezcurra y Mazari-Hiriart, 1996;
Durazo, 1996; Pick y Butler, 1997). Estos
altimos juegan un papel importante en el flujo
local de agua subterranea, y en el caso de
pozos cancelados y no sellados representan
vias directas para la introduccion de contami-
nantes al acuifero (Mazari y Mackay, 1993).

El estudio integral de la contaminacién de
agua subterranea y los planes de manejo
del recurso son complicados, debidc a que la
informacién que se ha generado de las fuentes
contaminantes de agua subterranea en la
ZMCM es escasa o de dificil acceso y la mayor
parte presenta deficicncias en sus caracteris-
ticas geogréficas.

El objetivo de este articulo es identificar las
enticades poiiticas propensas a la contamina-
cion de agua subterranea por compuesios
organicos en la ZMCM, a través del analisis de
la distribucidn espacial de las principales
fuentes contaminantes, utilizando métodos de
analisis espacial y de clasificacién numérica.

ZONA EN ESTUDIO

La ZMCM esta formada por 43 entidades
politicas. correspondientes a 16 delegaciones
perienecientes al Distrito Federal (D.F.) y 27
municipios del Estado de México (INEGI,1993;
Figura 1).

En la ZMCM se distinguen tres zonas
geolégicas: la lacustre, la de transicion y la de
lomas (DDF, 1988). La zona lacustre se carac-
teriza por espesores de mas de 30 m de
arcillas blandas de alta compresibilidad; esta
constituida por estratos arciliosos alternados
con suelos de disecacion; comprende también
capas de ceniza y pbmez. La zona de tran-
sicion forma una franja que divide a los suelos
lacustres de las partes bajas de (as lomas;
consiste de suelos y arenas aluviales con
algunas capas de gravas fluviales en la
desembocadura de las barrancas; el conjunto
contiene Intercalaciones de sedimentos de
playas y turbas a orillas del lago. Finalmente,
la zona de lomas estd constituida por la
Formacidon Tarango; consiste principalmente
de tobas, depositos fluviales y flujos piro-
clasticos (lahares calientes y corrientes de
lodo), originados por las erupciones de la
Sierra de las Cruces. Esta masa volcanica
limita la Cuenca al poniente. Al norte se
encuentra la Sierra de Guadalupe, formada por
conos y domos volcanicos antiguos. Al sur se
eleva l|a Sierra del Chichinautzin, compuesta
de fenobasaltos y cenizas. Y al oriente se
encuentra ta Sierra Nevada con sus extensos
abanicos volcanicos (Formacion Tarango). La
conductividad hidraulica en la zona lacustre es
de 10%a 10" cm/s, en contraste con las zonas
de transicion y lomas cuya conductividad
hidraulica promedio es entre 10°y 10° cm/s
(Marsal y Mazari, 1869).
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El sistema de acuiferos de ia Cuenca de
México, desde el punto de vista geologico,
esta formado por tres de ellos: el superior, ei
medio y el profundo, separados por dos
elementos muy poco permeables, los depo-
sitos lacustres del Plioceno y la formacién del
Balsas, y las margas y lutitas del Cretéacico
superior (Mooser, 1990). Desde el punto de
vista geohidroldégico, este sistema se divide
en tres subsistemas: a) Ciudad de Meéxico,

permeabilidad media y baja, cuya recarga
proviene principalmente de la Sierra de las
Cruces y los alrededores de Tlalpan; b) Valle
de Xochimilco-Tlahuac-Chalco, gue es recar-
gado por infiliracién de agua de lluvia en las
estribaciones de las sierras de Santa Catarina
y Chichinautzin, y ¢) Lago de Texcoco, cons-
tituido por materiales de baja permeabilidad
y cuya recarga proviene de la sierra ubicada al
oriente de Chicoloapan de Juarez (DGCOH,

formado por materiales granulares de  1987).
DISTRITO EEDERAL ESTADO DE MEX:CO
TLEVE NCMRAL CIAVE NOWSRE NOMARE
A2CAPOTZALCE NICQUAS ROMERD
z  COYOACAN LaPAZ
GUASIMALPA TECAMAD
CUSTAVO A MALE TEOLOYUTAN
1ZTACALCO TEPOZOTLAN
ZTAPALADA TEXCOLO
MAGDALENA CON S S TLALNERANTLA
MILPA ALTA ILTEPEC
2 ALVARO OBREGEHN %1 TILTITUAN
LAHUAC 4 ZUMPANGO
o 43 GUAUMTLANIZCALL
T2 XQCHMILCG B JALTERCO
'3 BENITO JUAREZ ZLCHOR GERMPT
3i o CUAUNTEMCS USALPAR
5 & SUEL HIDALC EZAHUALCOYOT
16 VENUSTIAND CARPANZA NEXTLALFAN
Fuente: INEGI, 1993.
Figura 1. Delegaciones y municipios de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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El sistema de acuiferos que se explota para el
abastecimiento de agua a la ZMCM forma
parte del acuifero superior en los tres
subsisternas y los pozos de extraccién se
localizan principalmente entre los 80 y los
300 m de profundidad (Lessery Cortés, 1998).

METODO

La informacion de cada una de las fuentes
contaminantes se recopildé de distintos
informes gubernamentales (DGCOH, 1993 y
1996; INEGI, 1994; Riosveiasco, 1994: IMP,
1997; PEMEX, 1997). Se clasifico y analizo,
para su incorporaciéon a un sistema de infor-
macion geografica (SIG).

La informacién relativa a la geologia, y a los
limites delegacionales y municipales se obtuvo
de las siguientes fuentes bibliograficas vy
cartograficas: Mooser (1974), Marsal y Mazari
(1969), INEGI (1994) y DDF (1988). La carta
del area urbanizada se generd a partir de la
inter-pretacion de dos imagenes LANDSAT 5
TM de la Ciudad de México de 1997 (Path/
Row 026/046 y 026/047), por medio de un
compuesto en falso color (bandas 4, 3 y 2).
Los analisis espaciales se llevaron a cabo
mediante un SIG con los programas
ARC/INFO v.7.1.1 y ARC/VIEW v.3.0 (ESRI,
1997).

Las representaciones de las fuentes de
contaminacion y subsuelo se sobrepusieron
a la carta de divisién politica de la ZMCM.
A través de operaciones cartograficas, depen-
diendo de la variable, se calculé la frecuencia,
el porcentaje o la longitud en cada entidad.
Las entidades se clasificaron en cuatro clases,
que se obtuvieron de la proporcion de una
variable en cada entidad en relacidn con el
valor méximo de la misma; asi, las clases
fueron: muy baja (de 0 a 25%), baja (de 26 a
50%), alta (de 51 a 75%) y muy alta (de 76
a 100%), con lo que se estimd la presencia de
cada variable por entidad.

Para evaluar el grado de independencia de las
nueve variables, se calculd el coeficiente de
correfacién (Sokal y Rohlf, 1995) entre pares
de variables, para las fuentes de contami-

nacion y el porcentaje de area ocupada por
subsuelo arcilloso. Asimismo, se estim6 la
importancia de cada variable en cada entidad
politica, a partir de la desviacién normalizada
(d.n.) con respecto a su promedio (Sokal y
Rohlf, 1995). De esta manera, se obtuvieron
cuatro categorias de importancia: muy baja (d.
n. <-1c), haja (-1o <d.n. <), alta (p <d.n. >
1) y muy alta (d.n > 1c). La importancia de
cada variable se transfiriéo al SIG, mediante [a
crea-cién de “capas” nominales.

Finalmente, las entidades politicas se clasi-
ficaron de acuerdo con la importancia de las
fuentes de contaminacion y el porcentaje de
area ocupada por subsuelo arcilloso (zona
lacustre), mediante técnicas de clasificacion
numérica adaptadas al SIG. Se siguid¢ el
método de clasificacion politético divisivo
(Digby y Kempton, 1987; Noy-Meir, 1973;
Pielou, 1984). La propensién a la contamina-
cion de agua subterranea se obtuvo usando
una tabla de decision (Tabla 1).

Tabla 1. Propensién a la contaminacién de agua
subterranea de acuerdo con fuentes de
contaminacién y subsuelo arcilloso en la ZMCM,;
MB, riesgo muy bajo; B, riesgo bajo; A, riesgo alto y
MA, riesgo muy alto

Importancia Importancia de fuentes de
del subsuelo | contaminacién
arcilloso: |
i Muy Baja | Baja | Alta | Muy Alta

Muy Baja A A MA MA
Baja B B A MA
Alta MB B A A
Muy Alta MB M8 B B

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la sobreposicién de la informacion
cartografica representativa de diversas fuentes
de contaminacién y subsuelo a la carta de
divisién politica de la ZMCM, se obtuvo ila
ubicacién por entidad de las distintas fuentes
de contaminantes, registradas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Fuentes contaminantes de agua subterranea y subsuelo arcilloso de la ZMCM

(Eniinzd i Fuentes contaminantes y subsuelo |
—No " industias Dreng)z | Drenaje  Depositos T Depésitos 2on3 Gasuolineras | Pozos | Arcillas
{Numera} | prrmanio | profundo | de resiguos | de combustbles |urbanizada | (Numero) | (Nimero) | (%)
_| tm) | km) | (Nimero} (Numero) (%) i
i 1268 | 641 47 0 1 100 10 47 3|
2 58C | 718 55 o T T [ 59 20 114 47
3 74 00 00 0 _ 0 15 3 0 0
a4 | 189 1676 | 153 0 q 85 20 18 53
B 1246 | 706 73 0 1 100 10 23 100
[ & | 2208 | 883 | 170 2 [ o EA 21 78 a8 |
7 70 51 | 00 o | 3 18 1 4 0
B 50 | 00 | oo 1 0 i 2 2 0|
) 527 52.1 8.0 2 1 43 6 53 0
10 312 | 00 | 00 1 0 I 1 47 59
n 444 269 00 1 0 20 B 103 | 3
2 155 15.2, 06 0 [ 25 3 100 28
13 1287 | 692 238 0 0 100 31 33 88
14 3886 | 99: | 107 0 ¢ 99 50 46 99
[IE 937 T 119 ) o 52 26 51 24
16 1418 | 823 73 0 0 100 18 8 39
7 32 00 09 0 0 5 1 w7
18 B 24 65 0 0 2 0 23 | a7
| 1 [ 280 | oc 09 1 0 31 3 3 0
20 79 00 00 1 0 41 3 4 38
T ar 30 0o 00 0 0 26 5 0 58
| 22 163 00 00 0 0 28 5 67 17
[ 23 51 .0 00 0 0 1 ) 13 16
|24 172 00 0.0 1 [} 29 ? 41 64
S 1364 | 144 00 i 0 62 13 106 53
S 22 2.9 00 1 0 8 2 0 0 |
27 120 00 00 0 0 6 | 2 87 2
28 0 00 0c 0 0 8 0 0 100
L8 | 10 0.0 00 0 L o 14 0 0 51
30 1076 | 473 31 1] 0 26 13 16 0
3 1502 | 56 30 3 0 73 B 23 58
32 16 00 00 0 0 2 0 [ 91
33 95 00 00 1 0 4 3 0 B
34 206 0.0 00 1 5 19 2 45 17
[ 35 101 00 00 1 0 ° 2 8 19
35 7 00 | o0 B 0 ] 2 .0 54
37 43 00 00 0 ) 1 3 0 0
.38 134 W7 00 0 0o 4 3 263 24
EE) 18t 364 223 1 1 59 18 8 19
40 27 0e 0.0 0 0 12 0 { 85
41 182 00 | 15 1 0 33 2 2 18
a2 40 00 00 0 0 1 0 S
43 250 | 00 06 1 0 28 5 o o

* Porcentaje del drea total de cada entidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Industria

En la ZMCM se localizaron 23 803 industrias
que utilizan compuestos organicos en algunos
de sus procesos, las cuales se distribuyen
principalmente en las delegaciones del norte
del D. F. y en los municipios colindantes.

La delegaciéon con el mayor numero de in-
dustrias es la Cuauhtémoc; le siguen Izta-
palapa y Gustavo A. Madero. En cambio, las
defegaciones y municipios del sur, norte y este
del éarea metropolitana, presentan menos

industrias. El unico municipio en el que no se
registrd este tipo de industria fue Jaltenco
(Figura 2a).

El mayor numero de industrias se encuentra
en las entidades centrales de la ZMCM, pero
éstas son pequefas industrias, principalmente
dedicadas a la produccién textil, impresiéon y
producciéon de instrumentos metdlicos, en
contraste con la zona noreste de la ZMCM,
donde se ubican grandes industrias que pro-
ducen substancias quimicas, maquinaria y
equipo (INEGI, 1994; Pick y Butler, 1997).

64

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 43, 2000




Entidades de la ZMCM propensas a la contaminacion de agua subterranea

Drenaje

E] drenaje primario en la ZMCM corre a lo
iargo de 1 030 km y el drenaje profundo
cuenta con 121 km de jongitud. La mayor parte
se localiza en el D.F., siendo escaso en los
munjcipios conurbados.

La red primaria de drenaje se encuentra
distribuida principalmente en el norte del D. F.
y los municipios de Tlalnepantla y Naucalpan.
La delegacién con mayor longitud de red pri-
maria es la Gustavo A. Madero, con 168 km,
en la que se unen, ademas, varios de los
sistemas de drenaje provenientes de dife-
rentes areas de la ciudad (Figura 2b).

En lo que se refiere al drenaje profundo, en el
municipio de Tlalnepantla éste se extiende en
22 km, mientras que las delegaciones
Iztapalapa, Gustavo A. Madero y Miguel Hidal-
go cuentan con 17, 15 y 12 km, respectiva-
mente, siendo las que cuentan con mayor
longitud de drenaje profundo (Figura 2c).

El drenaje de la ZMCM transporta el agua
residual de zonas habitacionales, de servicios
e industriales, por lo que se mezcla una gran
variedad de contaminantes. Se estima que la
ZMCM produce 44 m® de aguas residuales por
segundo y que mas del 90% de los desechos
liquidos industriales son descargados al dre-
naje sin previo tratamiento.

Lo anterior, aunado a las condiciones
deficientes de las tuberias del sistema de
drenaje, ya sea por una instalacion incorrecta,
por deterioro o rupturas, da lugar a fugas de
agua residual hacia el suelo, o que convierte
a los drenajes en una fuente potencial de con-
taminacién de agua subterréanea. Esta situa-
cion es mas seria en el caso del drenaje pro-
fundo, debido a que se encuentra a mayor
profundidad y, por tanto, méas cerca del
acuifero; ciertos dafos detectados en la red
sugieren infiltraciones en sus &reas adya-
centes (DGCOH, 1998: Consejo Nacional de
Investigacion, 1995).

Gasolineras

En la ZMCM exisien 339 gasolineras, 71% se
encuentran en el centro del D. F. La delega-
cién Cuauhtémoc cuenta con el mayor numero
de ellas, 50; le siguen ia Benito Juadrez (31) vy
la Miguel Hidalgo (26; Figura 2d).

A partir de 1990 se inicio el monitoreo de
gasolineras, detectandose fugas en la mitad
de las estaciones de servicio. A partir de
entonces, se comenzd un programa para su
modernizacion, a través del cual se logrd
la disminucion del potencial contaminante
(Consejo Nacional de Investigacion, 1995). €s
pertinente mencionar que en algunos de estos
sitios se utiliza, ademads, una gran variedad de
aceites y disolventes para el mantenimiento y
limpieza de los automdviles, parte de los
cuales se derraman al suelo y se descargan al
drenaje.

Depésitos de residuos solidos

En la ZMCM se localizan 22 grandes depdsitos
de residuos solidos, que se ubican principal-
mente en |a peyiferia del D. F. Actualmente, la
disposicion de los desechos sélidos se lleva
a cabo en tres sitios: Bordo Poniente
(Nezahualcdyotl), donde se recibe el 40%
de los desechos generados en la Ciudad de
México; Prados de la Montada (Alvaro
Obreg6ny; y el tiradero de Santa Catarina
(La Paz; Figura 2e). Si bien algunos de los
confinamientos en el D. F. estan clausurados,
Riosvelasco (1994) reporta que algunos de
éstos operan clandestinamente.

La mayoria de los confinamientos de la ZMCM
no cuentan con las caracteristicas de ingenie-
ria requerida para su instalacién como rellenos
sanitarios, evidencia de ello es que han pre-
sentado problemas con lixiviados y gases
(Martinez, 1991).

Estos sitios, utilizados para la disposicién de
residuos sdlidos, son importantes fuentes
contaminantes de agua subterranea, debido a
la generacion de lixiviados, cuya composicién
tanto quimica como bioldgica tiene carac-
teristicas consideradas como nocivas a la
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saiud (Knox y Canter, 1996; Pankow y Cherry,
1986).

Depositos de combustible

La ZMCM cuenta con cuatro grandes sitios
de depédsito de combustible propiedad de
Petréleos Mexicanos (PEMEX). En el D.F.
se localizan tres, distribuidos en las delega-
ciones Azcapotzalico, iztacalco y Alvaro Obre-
gon. y el cuarto se ubica en el municipio
de Tlalnepantla, Estado de México (Figura 2f).
En estos sitios de aimacenamiento,
PEMEX tiene 40 tangues de gasolina. Las
capacidades de almacenamiento varian de
946 250 litros (250 000 galones) a 32 172 500
litros (8 500 000 galones) de gasolina por
tangue. Se ha estimado que estos tanques
presentan pérdidas promedio de hasta
2 000 000 de l/afio (PEMEX, 1997).

Pozos de extraccién de agua

Se han registrado 1 479 pozos de extraccién
de agua en la ZMCM (DGCOH, 1993). Estos
se localizan principalmente en la zona sur del
D.F. y en los municipios del este de la zona
metropolitana. En el D.F. se concentra el 51%
de la totalidad de los pozos.

En el municipic de Texcoco se reporta el
mayor nimero de pozos, seguido del municipio
de Ecatepec. A nivel delegacién, Coyoacan
sobresale por el numero registrado. La per-
foracién de pozos mas reciente se ha realizado
en la zona oriente de la ZMCM (Figura 2g).

Como es sabido, la extraccion del agua sub-
terranea trae consigo la induccion por des-
presurizacion y, por tanto, un aporte de aguas
de distinta calidad provenientes de la capa de
arcillas por consolidacién. En el caso de la
ZMCM se presentan, ademas, hundimientos
hasta de 10 m en sitios con sueios arcillosos,
como se ha reportado en el Centro Histdrico,
ocasionados por la explotacion de agua sub-
terranea (Mazari ef al., 1992; Lesser y Cortés,
1998).

Zona urbanizada

La zona urbanizada de la Ciudad de México,
que abarca 16 delegaciones del D.F. y 27
municipios del Estado de México, se extiende
en un area de 1 153 km?, esto es, tomando en
cuenta la zona urbanizada y excluyendo las
grandes areas verdes, como parques re-
creativos, de lo que resulta un perimetro
totalmente irregular. Las entidades centrales
de la ZMCM se caracterizan por presentar de
70 a 100% de area urbanizada, porcentaje que
disminuye en las entidades circundantes; cabe
aclarar que en el municipio de Teoloyucan no
fue posible determinar el area urbanizada por
medio de las imé&genes de satélite (Figura 2h).

El crecimiento del &rea urbana se ha orientado
principalmente hacia el norte y este de] D. F.
en las tres ultimas décadas. Este crecimiento
ha afectado también a zonas consideradas de
conservacion ecolégica, que tienen una fun-
cién importante en la recarga natural del sis-
tema de acuiferos de la ZMCM, como es el
caso de zonas ubicadas en las delegaciones
Cuajimalpa, Magdalena Contreras y Alvaro
Obregén. Asimismo, existe una gama de
actividades urbanas que generan compuestos
quimicos que pueden tener efectos negativos
en la calidad del agua y que son dificiles
de representar espacialmente. como son el

vertimiento de aguas residuales, aceites,
disolventes y plaguicidas, entre otros.

Zonas de baja permeabilidad (Zona
lacustre)

En las delegaciones Cuauhtémoc, Azcapot-
zalco, Venustiano Carranza e lztacalco, asi
como en los municipios de Nezahualcoyotl,
Atenco, Tultepec, Jaltenco y Nextlalpan, la zo-
na lacustre abarca mas de 80% de su territorio
(Figura 3). A estas zonas, el porcentaje de
area ocupada por subsuelo arcilloso les
confiere una posible proteccion para el trans-
porte de contaminantes, debido a la baja
permeabilidad.
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Figura 2. Presencia de fuentes contaminantes de agua subterranea en la ZMCM: a. Industria, b. Drenaje
primario, c¢. Drenaje profundo, D. Gasolineras, e. Confinamiento de residuos sélidos, f. Depositos de

combustibles, g. Pozos de extraccidn de agua, y h. Zona urbanizada.

Investigaciones Geogréficas, Boletin 43, 2000

67




continuacién

Ernesto Soto Galera, Marisa Mazari Hiriart y Luis A. Bojérquez Tapia

MUY BAL

BAsA
2
| VRPN

MUY BAA
Baln
ATA

| oA

68

Investigaciones Geogréficas, Boletin 43, 2000




Entidades de Ja ZMCM propensas a la contaminacion de agua subterrdnea

wm 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Porcentaje de area ocupada por suelo arcilloso (zona lacustre) en la ZMCM .

Clasificacion de entidades

El nimero de industrias, el drenaje primario, el
porcentaje de zona urbanizada y el nimero de
gasolineras presentaron una alta correlacion
entre si (r > 0.7). Esto se reflejé en la clasifi-
cacion numérica, ya que el mejor descriptor de
la propension a la contaminacién del sistema
de acuiferos resulté ser el nimero de indus-
trias (o las variables correlacionadas con ésta).
De este modo, las entidades politicas se
ordenaron, en primer lugar, conforme al nume-
ro de industrias y, en segundo término, por el
porcentaje de subsuelo arcilloso y la presencia
de depdsitos de residuos solidos (Figura 4).

La clasificacion politética divisiva requirié de la
aplicacion de siete analisis de componentes
principales (ACP) para agrupar a ocho enti-
dades politicas. El primer ACP separd, por un
lado, a un conjunto de 11 entidades clara-
mente urbanas y, por el otro, a un conjunto
heterogéneo de entidades tanto rurales como
urbanas (en las que el drenaje profundo tenia
poca importancia).

Las 11 entidades urbanas incluyeron a 70% de
las industrias, 88% del drenaje primario, 94%
del drenaje profundo, 100% de los dep6ésitos
de combustible, 1% de la zona urbanizada
y 71% de las gasolineras. Este conjunto se
dividié con el segundo ACP para formar el
Grupo 1, con una sola entidad, y un conglome-
rado con las unidades restantes. Al aplicarse el
tercer ACP a este conglomerado, se formaron
los Grupos 2 y 3, con cuatro y seis entidades
politicas, respectivamente (Figura 4).

El cuarto ACP se aplicé a las 32 entidades
politicas que fueron agrupadas originalmente
por el primer ACP. De este modo, se identificd
al Grupo 4, constituido por las tres entidades
que exhibieron caracteristicas fundamental-
mente urbanas. El conglomerado de las 29
entidades restantes se sometio al quinto ACP,
el cual generd un conjunto de 20 entidades y
otro de nueve. El sexto ACP se aplico al
conjunto mas grande de estos dos y generd
los Grupos 5 y 6, mientras que el séptimo
ACP, aplicado al conjunto mas pequefo, cred
los Grupos 7y 8.
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Descripcién de grupos de entidades

Grupo 1. Se distinguié por conformarto una
sola delegacién, Alvaro Obregén. Presentd
importancia alta v muy alta para todas las
fuenies de contaminacion, con la excepcién
del numero de industrias, cuya importancia fue
cercana a la media de todas las entidades
politicas. No contiene subsueio arcilloso
(Figura 4), por consiguiente, la propensién a la
contaminacién del sistema de acuiferos en
esta entidad se catalogé como muy alta.

Grupo 2. Reuni6 a cuatro entidades politicas,
cuya caracteristica principal fue la importancia
del numero de industrias, zona urbana,
nimero de gasolineras y longitud del drenaje
(primario y profundo), de alta a muy alta. Con
respecto al nimero de pozos, las categorias
de importancia que se obtuvieron variaron
desde baja hasta muy alta. Asimismo, la im-
portancia del subsuelo arcilloso en este Grupo
fue de baja a alta. Con la excepcién de la
entidad 39, no se detectaron depésitos de
combustible. En consecuencia, la propension
a la contaminacion del sistema de acuiferos en
este Grupo se catalogé como alta.

Grupo 3. Conjunté a seis entidades politicas,
cuya la zona urbanizada ocupé practicamente
toda la superficie de cada entidad, por lo que
su importancia se clasifico como muy alta, al
igual que la del drenaje primario. La
importancia del nimero de industrias y el
nimero de gasolineras varié de alta a muy
aita, mientras que la del numero de pozos fue
de moderada a alta. Por su parte, el drenaje
profundo obtuvo las categorias de importancia
baja o muy alta. Asimismo, la importancia del
subsuelo arcilloso fue muy alta en todas las
entidades, con la excepcion de upa. En
ninguna de las entidades de este Grupo se
encontraron basureros y sdlo en dos se loca-
lizaron depositos de combustible (Figura 4). De
esta forma, la propension a la contaminacidn
del sistema de acuiferos en este Grupo se
catalogd como baja, con excepcién de la dete-
gacién Gustavo A. Madero, que se clasifico
como de propension muy alta.

Grupo 4. Las tres entidades que lo ccmponen
(Naucalpan, Ecatepec y Nezahualcoyotl) pre-
sentaron caracteristicas fundamentalmente ur-
banas. En particular, éstas se reflejaron en el
numero de industrias, nimero de gasolineras y
nimero de basureros, que obtuvieron catego-
rias de importancia entre alta y muy alta. Sin
embargo, la importancia del drenaje profundo
fue de baja a muy baja, mientras que la del
drenaje primario fue de moderada a alta. En
contraste con las otras dos entidades del
Grupo, el municipio de Naucalpan obtuvo un
valor de importancia bajo para la superficie
urbanizada y de importancia muy baja para el
subsuelo arcilloso. Asimismo, fa importancia
del drenaje primario y del nimero de pozos
varié de muy baja a muy alta. No se ubicaron
depositos de combustible en las entidades del
Grupo (Figura 4). De acuerdo con la tabla
de decision, Naucalpan, Ecatepec y Nezahual-
coyotl tienen una propension a la contamina-
cién muy alta, alta y baja, respectivamente.

Grupo 5. Las 12 entidades politicas de este
Grupo se diferenciaron por la baja importancia
del nimero de industrias, del drenaje primario,
el drenaje profundo, el ndmero de gasolineras
y superficie urbanizada. Las excepciones a
este patrén del Grupo fueron Tlalpan, que
presenté importancia alta para el drenaje pri-
mario y el nimero de gasolineras, y Coacalco,
que obtuvo una importancia afta para la
superficie urbanizada. En cambio, la impor-
tancia del nimero de pozos vari6 de baja
a muy alta; sobresale en las entidades
de Texcoco, Tlalpan y Xochimilco. De igual
manera, la importancia de los basureros varié
de baja a alta. La importancia del subsuelo
arcilloso, por ofra parte, fue de muy bhaja a alta.
No se detectaron depdsitos de combustible
(Figura 4). Por todo ello, la propension a la
contaminacién de agua subterrdnea en este
Grupo se catalogé como baja.

Grupo 6. Aglutind a ocho entidades gue resul-
taron con importancia de baja a muy baja para
todas las fuentes de contaminacién, con la
excepcion de la presencia de basureros en
cuatro entidades (Milpa Alta, Huixquilucan,
Nicolas Romero y Tecamac) y el nimero de
pozos en Ixtapaluca. La superficie de subsuelo
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arcilloso obtuvo importancia muy baja en todas
fas entidades, menos en Tecamac., que
presentd una importancia baja (Figura 4). De
este modo. ia propensién a la contaminacion
de agua subterranea en este Grupo se cata-
logé como baja.

Grupo 7. Incluy6 a seis entidades, en donde la
importancia de todas la fuentes de conia-
minacién fue baja. La importancia del subsuelo
arcilloso fue de alta a muy alta (Figura 4). Asi,
la propensién a la contaminacién de agua
subterranea en este Grupo se catalogd como
muy baja.

Grupo 8. Las tres entidades que conformaron
este Grupo presentaron importancia baja para
todas las variables (Figura 4). Consiguien-
temente, la propensién a la contaminacién de
agua subterranea en este Grupo se catalogo
como bajo.

Entidades propensas a la contaminacién

Alvaro Obregén, Gustavo A. Madero vy
Naucalpan son las delegaciones que se
catalogan como de propension muy alta a la
contaminacién del agua subterranea;
Coyoacan, lztapalapa, Miguel Hidalgo, Ecate-
pec y Tlalnepantia, se clasifican como de

propension aita (Figura 5).

Es importante destacar que las entidades mas
propensas a la contaminacién del agua sub-
terranea se localizan en las zonas geoldgicas
de lomas y de transicién, con una canduc-
tividad hidréuiica relativamente alta.

Si se considera que Ja deteccién de con-
taminantes en los pozos de exiraccion puede
corresponder a afios o décadas posteriores al
derrame en la superficie y que, una vez
contaminado el acuifero es sumamente dificil
su restauracion (Mackay et al., 1985), es por
ello que se debe poner especial cuidado en
estas entidades de [a ZMCM.

La contaminacion del sistema de acuiferos de
la ZMCM ocasionaria serios problemas para
el suministro de alrededor de 18 millones de
habitantes en esta area urbana. El importar el
agua que requiere la urbe de otras cuencas,
camo es el caso de los sistemas Cutzamala
y Lerma, tiene un coste tanto econdmico
como ecoldgico elevado, ademas de los pro-
blemas sociales que ocasiona en las cuencas
donde esta agua se utitizaba para riego y
generacion de energia eléctrica (Ezcurra
y Mazari, 1996).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Entidades propensas a la contaminacion de agua subterranea en la ZMCM .
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Se estima que en el afio 2010 la ZMCM
contara con una poblacién de 21 millones de
habitantes y, de seguir (as tendencias actuales
en el consumo de agua, se requeriran aproxi-
madamente 80 m® de agua por segundo para
satisfacer ias necesidades de la ZMCM
{Merino, en prensaj. Este problema se acre-
cienta debido a que las areas naturales de
recarga del sistema de acuiferos, como la
Sierra de Chichinautzin y la Sierra de las
Cruces, son impactadas por ciertas actividades
humanas que disminuyen la recarga.

La problemética de la contaminacion de los
acuiferos es compleja, por lo cual se requiere
de andlisis especificos para cada una de las
fuentes contaminantes en la ZMCM. Estos
trabajos deben incorporar atributos espaciales,
asi como volimenes de residuos, volumenes
de explotacién y de almacenamiento, entre
otros, lo que permitiria identificar las zonas
de riesgo a la contaminacion del sistema de
acuiferos de la ZMCM.

CONCLUSIONES

Las fuentes contaminantes consideradas en
este estudio se localizan principalmente en las
entidades centrales de la ZMCM, mientras que
el menor nimero de fuentes contaminantes
se presenta en los municipios del estado de
México, gque se incorperaron recientemente
a la megalépolis. A nivel de entidad politica,
se considera que los mejores indicadores de la
propension a la contaminacion del sistema de
acuiferos son el numero de industrias y los
suelos de tipo arcilloso (zona lacustre).

Se clasifica a las entidades en ocho grupos, de
acuerdo con la importancia de las fuentes
de contaminacion y el porcentaje de suelo
arcilloso. Las entidades mas propensas a la
contaminacion del agua subterrdnea son, con
propensién muy alta, Alvaro Obregén, Gustavo
A. Madero y Naucalpan, y con propension alta
Coyoacan, Iztapalapa, Miguel Hidalgo, Ecate-
pec y Tlalnepantla. Por consiguiente, se ten-
dran que tomar medidas preventivas para
evitar la contaminacion del sistema de acui-
feros, especialmente en estas entidades.

El suministro de agua en la ZMCM sera uno de
las grandes tareas a resolver en el presente
siglo, por eso se deben aumentar los progra-
mas de prevencion de contaminacion del agua
subterrdanea y manejo racional de los recursos
hidricos enla ZMCM.
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NOTA

! Entidades: término que se utiliza en este trabajo
para referirse tanto a las delegaciones del Distrito
Federal como a los municipios del estado de México
que constituyen la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México.

REFERENCIAS

L) Aliey , W. M. (ed.; 1983), Regiona/‘ground-water
quality, Van Nostrand Reinhold, New York.

1 Cavallaro, A, C. Conrradi, G. De Felice vy
P. Grassi (1985), “Underground water poliution in
Milan by industrial chlorinated organic compounds”,
Solbe, L. G. (ed.), Effects of land use upon fresh
waters, Ellis Harwood, Chichester UK, pp. 68-84.

0 Consejo Nacional de Investigacion {1995), &/
agua y la Ciudad de México, Consejo Nacicnal de
investigacion, México.

£1l DDF (1988), Manual de exploracién geotéchica,
Secretaria General de Obras, Departamento del
Distrite Federal, México.

Investigaciones Geogréficas, Boletin 43, 2000

73



Ernesto Soto Galera, Marisa Mazari Hiriart y Luis A. Bojérquez Tapia

.} DGCOH (1987), Geohidrologia del Valle de
México, Direccién General de Construccion vy
Operacién Hidraulica, Departamento del Distrito
Federal, México, Cantrato 7-33-1-0211.

il DGCOH (1993), Fuentes de contaminacién al
agua subterrénea y alternativas de saneamiento,
Direcciéon General de Construccién y  Operacion
Hidraulica, Departamento del Distrito Federal,
México, Contrate 3-33-1-0172.

Ll DGCOH (1998), Planh maestro de drenaje de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1994-
2010, Direccién General de Construccion y
Operacion Hidraulica, Departamento del Distrito
Federal, México.

£d Dighy P, G. N. y R. A Kempton (1887),
Multivariate analysis of ecological communities,
Chapman and Hall, London.

£i2 Durazo, J. (1996), “Ciudad de México, Acuitardo
superficial y contaminacién acuifera”, /ngenietia
hidréulica en México, vol. X[, nim. 2, pp. 5-14.

L2 ESRI (1997), ARC/NFO  Version 7.1.1,
Environmental Systems Research Institute, Inc,,
Redlands, USA.

L Ezeurra, E. y M. Mazari Hiriart (1996), “Are
megacities viable: a cautionary tale from Mexico
City", Environment, vol. 38, no. 1, pp. 6-34.

[ IMP (1897), Sistemas de informacién geogréfica
aplicados a la informacién cartogréfica def proyecto
IMADA, Instituto Mexicano del Petréleo, GCA-
097085, México, p. 30.

£ INEGI (19893), Ciudad de México (&rea
metropolitana), Perfii Sociodemogréfico, X/ Censo
General de Poblacién y Vivienda, 1890, Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
México, p. 85.

L INEGI (1994), Censos Econdmicos 1994,
Resultados  oportuncs, Instituto  Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética, México.

1 INEGI (1999), Estadisticas del Medjo Ambiente
del Distrito Federal y Zona Metropolitana, Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
Aguascalientes, México, pp. 35-58.

[ Knox, R. C. y W. Canter (1996), “Prioritization of
ground water contaminants and sources”, Water, air
and solil pollution, vol. 88, pp. 205-2286.

(L} Lesser, J. M. y M. A Cortés (1298), “El
hundimiento del terreno en la Ciudad de México y
sus implicaciones en el sistema de drenaje”,
Ingenieria hidréulica en México, vol. XIlI, num. 3,
pp. 13-18.

[ Mackay, D. M., P. V. Roberts y J. A. Cherry
(1985), "Transport of organic contaminants in
groundwater”, Environ. Sci. Technol., vol. 19, no. 5,
pp. 384-392.

(3 Mackay, D. M. y J. A Cherry (1989),
“Groundwater contamination: pump-and-treat
remediation”, Environ. Sci. Technol., vol. 23, no. 6,
pp. 630-636.

L0 Marsal, R. J. y M. Mazari (1868), £/ subsuelo de
fa Ciudad de México, Facultad de Ingenieria,
Congreso Panamericano de Mecanica de Suelos y
Cimentaciones, UNAM (2 vols.).

{2 Martinez, J. (1981), “Geotecnia del tiradero de
Santa Cruz Meyehualco, Simposio Geotecnia y
Medio Ambiente, Sociedad Mexicana de Mecanica
de Suelos, A.C., México, pp. 85-80.

) Mazari, M, C. Ramirez y J. Alberro (1992),
“Efectos de la extraccién de agua en fa zona
lacustre del valle de México", en volumen Marsal,
R. J., Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos,
A.C., México, pp. 37-48.

£ Mazari, M. y D. M. Mackay (1893), "Potential for
groundwater contamination in Mexico City”, Environ.
Sci. Technol. vol. 27, no. 5, pp. 794-802.

(1 Merino, H. (en prensa), “El Sistema hidraulico de
la Ciudad de México", en Garza, G.; Aflas de Ja
Ciudad de México, El Colegic de México-Gobierno
del D.F., México.

L1 Mooser, F. (1974), Mapa gsolédgico de la Cuenca
de México y zonas cofindantes, Departamento del
Distritoc  Federal, Direccién General de Obras
Hidraulicas.

0 Mooser, F. (1990), “Estratigrafia y estructura del
valle de México en el subsuelo de la cuenca de
México y su relacién con la ingenieria de
cimentacién, a cinco afios del sismo’, Revista
Mexicana de Mecénica de Suslos, México.

(1 Noy-Meir, |. (1873), "Data transformations in
ecological ordinations |. Some advantages of non-
centering”, J. of Ecology, vol. 61, pp. 753-760.

74

Investigaciones Geogréficas, Boletin 43, 2000



Entidades de la ZMCM propensas a la contaminacién de agua subterrdnea

(3 Pankow, J. F. y J. A. Cherry (eds.; 1996), Dense
chlorinated solvents and other DNAPLs in
groundwater, Waterloc Press, Portland, Oregon.

£0 PEMEX (1997), Datos basicos de estaciones de
servicio en el Valle de México, Gerencia Comercial
Zona Valle de México, Petréleos Mexicancs, no
publicado.

(0 Pick, J. B. y E. W. Butler (1997), Mexico
megacity, Westview Press, Boulder, Colorado.

(0 Pielou, E.C. (1984), The interpretation of
ecological data: a primer on classification and
ordination, John Wiley & Sons, New York.

) Riosvelasco, P. (1894), La disposicién final de
desechos sélidos en la Ciudad de México, Direccién
General de Servicios Urbanos, Departamento del
Distrito Federal, México, p. 9.

€0 Rivett, M. O., D. N Lerner y J. W. Lloyd (1890),
"Chlorinated solvents in UK aquifers”, J. of the
Institution of Water and Environmental Management
4, pp. 242-250.

Sax, N. R. y R. J. Sr. Lewis (1989), Dangerous
properties of industrial materials, 7" ed., vol. ll, Van
Nostrand Reinhold, New York.

L Schwille, F. (1988), Dense chiorinated solvents
in porous and fractured medja. model experiments
(Engl. transl.), Lewis Publ. Inc., Ann Arbor, MI.

3 Sitting, M. (1985), Handbook of toxic and
hazardous chemicals and carcinogens, 2" ed,
Noyes Publ., Park Ridge, New Jersey.

(L) Sokal, R. R.y F. J Rohlf (1995), Biometry, W.
H. Freeman and Company, New York.

[} Verschueren, K. (1983), Handbook of
environmental data on organic chemicals, 2" ed.,
Van Nostrand Reinhold Cq., New York.

[0 Westrick, J. J. (1890), “National survey of volatile
organic compounds in ground and surface waters”,
en Ram, N. M., R. F. Christman y K P. Cantor
(eds.), Significance and treatment of volatile organic
compounds in water suppfies, Lewis Publishers, Inc.
Chelsea, Mi, pp. 103-125.

Investigaciones Geogr%cask Boletin 43, 2000

75



