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El agué que forma el acuifero de la ciudad de México proviene fundamentalmente de
lalluvia, parte de la cual se infiltra'y circula a través de las rocas, con lo que disuelve

las sales existentes e-incrementa su ‘contenido salino conforme avanza. l.a cantidad y
el tipo de sales disueltas estan en relacion directa con el tipo y solubilidad de las rocas
con las cuales tiene contacto. En el Valle de México las rocas existentes, volcanicasy
sed/meniar/as continentales y lacustres, proporcionan las sales que se encuentran
disueltas en el acuifero. Se efectud una interpretacion hidrogeoquimica de éste,
analizando 240 pozos y con informacion de 30 arios. Aunque la concentracion salina
del agua subterrdnea es en general baja, con solidos totales disueltos entre 200 y 400
ppm existen puntos aislados con concentraciones mayores, principalmente al centro
de la zona. Con el estudio.seratificaron importantes aspectos geohidrolégicos, como
la recarga de agua al acuifero en el centro del drea metropolitana; se delimitaron
zonas con agua incrustante y se analizo la variacion de la calidad quimica del agua'en’

relacion con el tiempo.

Analisis quimicos

La informacion procesada consistid en los ana-
lisis quimicos de 240 pozos con informacion de
1984 y 1985, y de otros 100 con analisis anuales
de 1955 a 1985, que incluyen las determinaciones
de calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbona-
tos, carbonatos, cloruros, sulfatos; conductividad
eléctrica, -potencial hidrégeno, solidos. totales di-
sueltos, alcalinidad total, fierro, manganeso; cuen-

ta-estandar, nitritos; nitratos, fldor, arsenico;
" cadmio, zinc, cobre cromo mercurio, plomo y
selemo

So’/idoa‘ totales disueltos

Los solidos totales disueltos .oo,rrespo'nden ala
suma de elementos en solucién . que el agua ha
incorporado en su trayectoria.

Cuando la lluvia se precipita sobre la corteza
terrestre, arrasira una cierta cantidad de particu-
las que se encuentran suspendidas en la atmosfe-

ra, ademas de incorporar gases como el bidoxido
de carbono; por ello el agua contiene una deter-
minada cantidad de sales disueltas, entre las que
predominan el sodio y los bicarbonatos en con-
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la
superficie terresire, el agua, que ademas posee

acido carbonico, disuelve las sales y minerales

que forman las rocas, con lo que incrementa su
contenido salino, el cual sera mayor conforme el
agua circule por el subsuelo o permanezca un
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan-
tia y el tipo de elementos disueltos dependera de
la composicion y solubilidad ‘de éstas.

En la ilustracion 1 se muestra ladistribucion de
los sélidos totales disueltos en el agua subterra-
nea de la ciudad de México, y se observa que los
valores mas bajos, menores de 200 ppm, se Iocall—
zan al poniente, al sur y al surponiente del area,
zonas gue coinciden con las estribaciones de las
sierras, |0 que indica que estas areas correspon-
den a zonas de recarga del acuifero.

El bajo contenido de sales encontrado en las
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estribaciones serranas indica, por una parte, que
el agua que recarga al acuifero corresponde a la
infiltracion de la lluvia, y por la otra, que no de-
ben de existir rocas que incluyan minerales o sa-
les de facil disolucion. Ademas, los materiales
lavicos y piroclésticos que forman las estribacio-
nes de las elevaciones topograficas tienen una
permeabilidad alta que permite un flujo rapido, lo
que impide que el agua tenga suficiente tiempo
para incrementar su contenido salino; esto es es-
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin.

‘El analisis de los datos manejados demostro
que la concentracion salina tiende a incrementar-
se'hacia la parte central del 4rea, lo que indica un
flujo de agua en la misma direccidn; por ejemplo,
de‘las Lomas de Chapultepec hacia los alrededo-
res de Azcapotzalco, este aumento es gradual.

En esta parie central homogénea se encuentra
una zona con una composicion quimica con soli-
dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde se de-
duce que en el subsuelo no existen sales de facil
disolucién. Un aspecto importante detectado en
la distribucién de estos sélidos, es la disminucion
en la concentracion salina entre las delegaciones
Benito Juarez y Venustiano Carranza.

Como ya se mencion6, una de las bases de la
hidrogeoquimica es -que el agua incrementa su
contenido salino conforme circula en el subsuelo

y qgue no existen procesos naturales que provo-

guen el fendmeno inverso (salvo raras excepcio-
nes). Por lo tanto, la causa mas comun que
origina la disminucién del contenido salino es-la
dilucién debida a una recarga o al aporte de agua
con un menor contenido salino. Este efecto fue
observado practicamente en todas las distribucio-
nes de hidrogeoquimica y ratificado por piezome-
tria (Lesser y Sanchez, 1985).

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio
demostré un incremento notable del contenido
salino entre la colonia Agricola Oriental, el Cerro
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina; en los
pozos de la colonia mencionada se detectaron
hasta 1200 ppm de sales disueltas —fueron los
puntos con mayor salinidad del muestreo total y
la fecha de la medicion correspondidé a julio de
1984. En esta zona el acuifero se localiza entre
materiales granulares con algunos horizontes de
basalto. Un efecto similar se presento en la Sierra
de Santa Catarina, donde se detectaron 1400
ppm de solidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac-
tores: la influencia de zonas volcanicas, algunas
posiblemente activas, que han impregnado las ro-
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la
presencia de horizontes de sedimento lacustres
con materia organica en descomposicion. En la
distribucion destacan claramente [as areas de la
Agricola Oriental y Santa Catarina como focos
locales de contaminacién salina natural.

En la porcidn sur del valle, area‘de Xochimilco-
Tlahuac-Chalco, los pozos presentan un bajo
contenido salino, caracteristico de agua de lluvia
de reciente infiltracién, que indica que este acui-
fero debe recargarse sobre la sierra. Aqui, las
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm,
con excepcién de los pozos al norte y oriente de
San Pablo Atlazalpan, donde se registraron valo-
res de 3000 ppm de solidos totales disueltos, con-
siderdndose que corresponden a puntos locales.
El incremento salino que se marca en la configu-
racidon muestra una distribucidon general muy si-
milar a la circulacién del flujo subterraneo.

Calcio

El calcio es un ion divalente de carga positiva que
forma parte de la mayoria de las rocas que consti-
tuyen la corteza terrestre, por lo que es comun
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del area
estudiada se considera que este elemento provie-
ne. de la disolucion de los feldespatos calcicos
que conforman las rocas volcanicas. A continua-
cién se mencionan las reacciones quimicas ca-
racteristicas de la disolucién de la anorthita.

Ca Alz Siz Os (Anorthita) + 3 Hp O =
Ca™ + 20 H™ + Alz Siz Os (OH)a (Kaolinita) (1)

Ca Alz Siz Oa (Anorthita) + 2 H CO + H. O =

Ca™ + 2 HCOs + Alz Siz Os (OH)4 (Kaolinita) (2)

La distribucion de este elemento se muestra en
la ilustracion 2; las concentraciones mas bajas se
localizan en las porciones poniente, sur y oriente
de la ciudad de México, lo que ratifica la existen-
cia de una importante zona de recarga hacia las
sierras. En los pozos de la colonia Agricola Orien-

~tal, se detectaron mas de 60 ppm de este material.
“Al poniente de este sitio, entre-las delegaciones

de lztacalco, Benito Juarez y Venustiano Carran-
za, se encontro una clara disminucidn en los valo-

.res, que corresponde al area donde se ha inferido

la existencia de un aporte por infiltracidn vertical.

En la porcion suroriental del valle de Xochimil-
co-Tlahuac-Chalco, la concentracion de calcio en
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con
excepcion de la parte localizada al sureste de
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Chalco, donde existen algunos aprovechamien-
tos que incrementan ligeramente su contenido
salino a 20 ppm. '

Existen tres areas o subsistemas acuiferos en
que se puede dividir a la zona estudiada: el prime-
ro corresponde a la zona metropolitana de la ciu-
dad de México, donde las concentraciones de
calcio varian de 10 ppm en las estribaciones de la
sierra, hasta maximos de 60 ppm al centro, detec-
tandose también una area de valores bajos entre
las delegaciones Benito Juarez y Venustiano Ca-
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de
Texcoco donde el agua practicamente no tiene
movimiento y la informacidén geoquimica es redu-
cida. El tercero engloba la zona sur de la capital y
presenta una concentraciéon salina muy baja del
agua, con cerca de 15 ppm de calcio.

Magnesio

Los basaltos estan constituidos por minerales fe-
rromagnesianos entre los que se encuentran los
piroxenos y los anfiboles, los cuales son atacados
por el agua originando la presencia del magnesio
en solucidn. Este elemento también proviene de
la disolucidon de otros minerales, como la biotita,
la cual se transforma en kaolinita como se mues-
tra en la siguiente reaccion:

KMgs Al Sis O1o (Biotita) + 7 Hz2 COs +
1/2 Ho O = .K* + 3 Mg* + 7 HCO3 +2 Hs Si O4
+1/2 Alz Siz Os (OH)s (Kaolinita) {3)

Los valores mas bajos de magnesio, menores a
10 ppm, se localizan al pie de las sierras, asi como
en la porcion nororiental del drea de trabajo; esto
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia
las estribaciones de las elevaciones topograficas,
y se incrementan hacia la porcién central, con lo
que se ratifica el flujo subterraneo. Entre las dele-
gaciones Benito Juarez, iztacalco y Venustiano
Carranza, se presenta una disminucién en las
concentraciones, ocasionada por un aporte verti-
cal de agua hacia el acuifero, el cual aparente-
mente corresponde a la infiltracion de fugas de la
red de distribucion de agua potable.

Sodio

El sodio, junto con el calcio y el magnesio, correspon-
de a los principales cationes encontrados en la natu-
raleza. En el area estudiada los tres provienen de la
disolucién de los minerales que forman las rocas,
como los feldespatos sodicos, que son un constitu-

yente de las formaciones volcanicas. A continuacion
se muestra la reaccion de la disolucion de la albita y
la andesina por el agua.

Na Al Sis Os (Albita) +11/2H2 O == Na*+ OH +2
Ha Si O4 + 1/2 Alz Siz Os (OH)4 (Kaolinita) (4)

Na Al Siz Og (Albita) + Ho CO3 +9/2H. O == Na*
+ HCO™ + 2 H4 Si 04+ 1/2 Al Si> Os (OH)4 (Kaoli-
nita) (5)

4 Naogs Caogs Alis Sizs O (Andesina) + 6 H., CO5 +
1MTHO= 2Na*"+2Ca™+4HsSi 04+
6 HCO3a + 3 Al2 Si2 Os (OH)4 (Kaolinita) (6)

En la zona de trabajo las concentraciones mas
bajas, menores de 5 ppm, se encuentran al pie de
las sierras que limitan al area en sus porciones
oriental, suir y poniente, en tanto que las mas al-
tas, alreddor de 20 ppm, se localizan entre El
Pefidén del Marqués y el Cerro de la Estrella.

Bicarbonatos

A diferencia de los iones analizados, que provie-
nen principalmente de la disolucion de las rocas,
el bicarbonato se produce a consecuencia de
reacciones quimicas debidas a la interaccion entre
el agua, los gases.y las rocas. Asi, una de las
fuentes mas comunes de este elemento es la in-
corporacion de bioxido de carbono en el agua, lo
cual forma acido carbdnico, que a-su vez se di-
socia en bicarbonatos e hidrégeno como se mues-
tra en la siguiente reaccion:

H: O + CO2 == Hz COs == HCO3 + H* )

Otras posibilidades para su formacion corres-
ponden a la disolucidén de los minerales de las
rocas igneas, como se indicé en las reacciones
quimicas anteriores aqui mostradas.

La concentracién de bicarbonatos en el agua
esta sujeta a los cambios de temperatura y pre-
sién, asi como a procesos biolégicos y a la con-
centracion total de salesen solucién. Los valores
menores de 100 ppm se presentan en las estriba-
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente,
areas de recarga por lluvia, en tanto que confor-
me el agua'subterranea circula hacia el centro de
la ciudad se incrementa su contenido de bicarbo-
natos. En la colonia Agricola Oriental y en Santa
Catarina vuelven a aparecer las anomalias co-
mentadas para los elementos tratados anterior-
mente.
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Cloruros

Por lo general, los cloruros se encuentran en con-
centraciones bajas en terrenos volcanicos, como
en el subsuelo de la ciudad de México, con excep-
cion de algunos sitios donde hay horizontes sali-
nos depositados en antiguas cuencas lacustres.
Los valores bajos al poniente, sur y oriente ratifi-
can que dichas regiones corresponden a zonas de
recarga.

Sulfatos

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales
que constituyen las rocas igneas, sin embargo,
las concentraciones provenientes de éstas, en ge-
neral son bajas; otros posibles origenes corres-
ponden a la descomposicion de materia organica
en los sedimentos lacustres y a la disolucion de
horizontes de azufre que comuinmente se encuen-
tran asociados a centros eruptivos, que al oxidar-
se pasan en solucion al agua, formando sulfatos.

Respecto a la presencia de sulfatos en el acui-
fero capitalino se puede decir lo siguiente: las
concentraciones mas bajas, menores de 10 ppm,
se encuentran en las estribaciones de las eleva-
ciones topogréaficas hacia el poniente, oriente y
sur, ratificando la existencia de zonas de recarga
por agua de lluvia en esos lugares; hacia el centro
de la zona metropolitana existe un incremento en
las concentraciones producido principalmente
por el flujo de agua subterranea; en los alrededo-
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones
salinas altas, ocasionadas por la existencia de ho-
rizontes salinos dentro de los materiales granula-
res que constituyen el acuifero; al oriente de
Chalco se encuentra una zona con magnitudes
gque alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca-
sionados por la utilizacién de agua en riego gue
produce evaporacion y reconcentracion de sales
(véase ilustraciéon 3).

Fierro y manganeso

El fierro es un elemento comun en rocasy suelos,
de donde es facilmente disuelto o acarreado por
las aguas, en especial si son acidas. Las aguas
naturales en general presentan concentraciones
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5
ppm, pero aquéllas con un pH bajo contienen mas
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas
de este elemento se pueden deber, por otra parte,
a la ausencia de oxigeno.

En el agua subterranea este material se disuel-
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HCOa3)»,
estado en el que no tiene coloracidén alguna.
Cuando el liquido se extrae de un pozo, absorbe
oxigeno del aire y el bicarbonato en solucion se
convierte en hidroxido férrico Fe (OH)s que es
insoluble; en estas condiciones, parte del bioxido
de carbono libre escapay el pH se eleva. El hidro-
xido férrico tiene un color café rojizo y se encuen-
tra suspendido, o bien se precipita en concentra-
ciones bajas (0.3 ppm), reaccion que se lleva a

- cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra-

cién ocasiona algunos problemas en el uso y as-
pecto del agua no llega a ser toxica, pero si
sobrepasa los 0.5 ppm produce incrustaciones vi-
sibles en los ademes y tuberias y disminuye el
rendimiento de los pozos (véase ilustracion 4).

Existen otros compuestos del fierro que actuan
como corrosivos incluso cuando no existe oxige-
no, como en los acuiferos de cierta profundidad
cuya agua ha circulado grandes distancias, como
el oxido de fierro (FeO), de color amarillo y con
un pH bajo.

Por otra parte, hay bacterias como la Crenotrix
o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu-
cién como fuente de energia y dan origen a una
tonalidad rojiza en el'agua. Algunas colonias que
crecen y se desarrollan en el interior de los pozos
forman ‘costras gelatinosas o lamosas que tapo-
nan las ranuras de los ademes y también disminu-
yen el rendimiento.

En los analisis quimicos del agua se acostum-
bra reportar al fierro junto al manganeso por las
semejanzas que hay entre ellos, pero tienen tam-
bién grandes diferencias; el segundo también for-
ma parte de rocas y suelos, pero ademas se
encuentra en la materia organica ya que es uno
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na-
turales la concentracién de manganeso es en ge-
neral inferior a 0.02 ppm y puede circular grandes
distancias porque no se oxida con facilidad. Esta
presente en las aguas que contienen fierro pero
en una proporcion menor.

En el area estudiada ambos elementos estan
practicamente ausentes (véase la ilustracion 5),
aungue la proporcion del fierro sobre la del man-
ganeso es superior. Los puntos donde fueron de-
tectados corresponden a los alrededores de la
Delegacion Azcapotzalco, a la parte comprendida
entre la colonia Agricola Oriental y la Sierra de
Santa Catarina con una prolongacion rumbo al
poniente y a algunos pozos del sistema sur.
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Principales procesos quimicos en el agua
subterranea :

Los iones disueltos en el agua subterranea tienen
propiedades para entrar en reaccion formando
compuestos o disociandose; las reacciones qui-
micas producidas se acompanan de un cambio de
energia, lo cual a su vez provoca otro tipo de reac-
ciones quimicas, en una cadena muy compleja,
cuyo calculo, sin embargo, ya se ha adaptado a
programas de computadora que simplifican su
aplicacion.

Metodologia

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para
evaluar las condiciones quimicas del agua res-
pecto al equilibrio quimico, -0 sea su capacidad
para precipitar o disolver una sal. El trabajo fue
complejo y requirié de un largo tiempo, tanto por
el indice de muestras de agua como por la cantidad
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizd
el programa computarizado denominado WATEQ,
que fue elaborado y publicado por el Departa-
mento de Geologia de los EUA (U.S. G.S.).

El equilibrio quimico se basa en la ley de ac-
cién de masas, la cual indica que cuando en una
reaccion quimica los reactantes A+ B son iguales
a los productos C + Dy la reaccion es reversible,
entonces la constante de actividad idnica Kai es
igual a las actividades de los productos entre lade
los reactantes:

Ley de accién de masas: A+B == C+D (8)

[C] [D]

Kai = ———[A] [B] | (9)

Los paréntesis indican la actividad del indice
que encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi-
drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente
reaccion: '

CaSO* = Ca™ +S0; ©(10)

Apligando la ley de accion de masas la cons-
tante de actividad idnica es:

[Ca™] [SOa]

Kai (Anhidrita) = 7 504] NEE)

La actividad de los compuestos esigualal, por
lo que:

Kai (Anhidrita) = [Ca*™] [SO7] (12)

Las actividades i6nicas se obtienen multipli-
cando el coeficiente de actividad “y" de cada ele-
mento, por su concentracidon en moles por litro
(Iml!‘

[Ca++] = Yca . Mca (13)

[SO%] = yso,. mso, ~ (14)

El coeficiente de actividad ionica “y” se calculo
mediante la férmula de Debye-Hlckel:

AzZ2 N

—log vi = ——— ' (15)

1+ Bai I -

donde Z es /a carga del i6n; Ay B son constantes
dependientes de la temperatura (en nuestro caso
a25° C, A=0.05085yB= 0.3281X107%; a es
una constante relacionada con el tamafio y carga
del i6n, e | es la fuerza idnica calculada por la
formula:

(16)

Para encontrar el grado de saturacion del agua
respecto al mineral estudiado se compara la
constante de actividad ionica Kai, con la constan-
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores
que Ke, la muestra se encuentra sobresaturada y
para valores de Kai menores que Ke, esta insatu-
rada; cuando las constantes son iguales entonces
se dice que existe equilibrio quimico. El hecho de
que determinada agua se encuentre sobresatura-
da de un compuesto implica que existira precipi-
tacion de éste y por lo tanto habra incrustaciones
en ademes y tuberias; cuando esta insaturada, tie-
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad
de sales y se comporta como corrosiva respecto a
la sal o mineral estudiados.

En parrafos anteriores se mostré la reaccion
quimica y la constante de actividad i6nica de la
anhidrita. A continuacion se presentan las reac-
ciones de disolucion de la calcita, el yeso y la
dolomita, por ser las que ocurren en la naturaleza
con mas frecuencia:

Ca COs (Calcita) == Ca** + CO3

Kai (Calcita) = [Ca™] [CO3] | (17)
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CaS0,4.2H20 (Yeso) == Ca™ + SOz + 2H20

Kai (Yeso) = [Ca™] [SO:] (18)
CaMg (CO3)2 (Dolomita)==Ca™ + Mg”+ 2 CO3
Kai (Dolomita) = [Ca*"] [Mg"*] [CO3]2 (19)

Las constantes de equilibrio Ke de los minera-
les anteriores son las siguientes:

Ke (Yeso) = 107*7® (20)
Ke (Calcita) = 107847 (21)
Ke (Dolomita) = 10772 (22)
Ke (Anhidrita) = 107 , (23)
Resultados

E! valor de la presion del biéxido de carbono
(PCO>) en el agua que se encuentra en contacto
con la atmaésfera y en equilibrio es de 0.316 X 107°,
pero los valores observados parael agua del acui-
fero de la ciudad de México fueron mayores que
el punto de equilibrio, de donde se deduce la exis-
tencia de una fuente adicional de biéxido de car-
bono en el agua.

El grado de saturacién de la anhidrita, calcita y
yeso se obtuvo comparando el valor calculado
para cada muestra (Kai) con la constante de equi-
librio (Ke). Para elio se dividio Kai/Ke, y si el co-
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que
existe equilibrio quimico. Si dicho cociente es
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol-
ver una mayor cantidad de sales, se considera
insatu’rada y se puede clasificar como agua corro-
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno-
mina agua incrustante. Se calcul6 el grado de in-
crustacion del agua respecto a la anhidrita y al
yeso; los resultados indican que se estd muy lejos
del limite de equilibrio y por lo tanto es una agua
con alta capacidad de disolucion de anhidrita.

En la zona estudiada, el grado de incrustacién
del agua respecto a la calcita arrojé valores por
arriba de 1000 milésimas (que en algunos casos
llegan incluso a las 5000 milésimas) en las posi-
ciones central y oriente de la ciudad, entre las
delegaciones de Iztacalco e Iztapalapa, en el Ce-
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue-
den provocar taponamientos en ademes, colum-
nas de bombeo u otros materiales con los que

estan en contacto. En el resto del area analizada
los valores son menores de 1000 milésimas, ex-
cepto en algunas puntas locales (véase ilustra-
cion 6). , ,

Variacion de la salinidad respecto al tiempo -

Informacion disponible

De los andlisis quimicos efectuados en los pozos
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se
seleccionaron los parametros siguientes para su
estudio detallado: solidos totales disueltos, dure-
za total, cloruros, nitratos, fierro y manganeso.
Los solidos totales disueltos se eligieron porque
indican el grado de'salinidad del agua; la dureza
total por ser un indice de calidad; los cloruros,
debido a que se encuientran practicamente ausen-
tes-en rocas volcanicas; los nitratos por indicar la
contaminacion organica; y el fierro y el mangane-
s0, porgue se han detectado en concentraciones
nocivas en algunos puntos locales.

El estudio de la variacion de la salinidad res-
pecto al tiempo se efectud en 100 pozos distribui-
dos en toda la zona metropolitana, de los cuales
30 no mostraron cambio alguno. A continuacidn
se describen los principales efectos observados:
e Se notaron incrementos notables de cloruro en

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y

gue coinciden con la zona donde se ha detecta-

do una recarga al acuifero procedente de fugas
de la red de distribucion. El incremento se debe
al cloro que se aplica al agua potable que se
infiltra y alimenta a! acuifero, como se muestra

en el Pozo No. 15 (véase ilustracion 7).

e En los 30 afios analizados sélo se registrd un
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que
corresponden a Santa Catarina y a la porcién
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus-
tracién 8). '

e El incremento de nitratos fue evidente en 29 de
los 100 pozos graficados que se localizan prin-
cipalmente en una franja al pie de los lomerios
del poniente de la ciudad. Se considera que ello
se debe a la falta de saneamiento de los lome-
rios (Pozo 26, véase ilustracion 9).

e Los incrementos en casi todos los parametros
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos
mas obvios presentan valores que varian entre
0.5y 4.5 miligramos en el periodo de 30 afios, lo
que corresponde a un aumento anual entre 0.025
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustracion 9).-
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7. Pozo 15 (Albert y Berlin)
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Familias de agua

Se denomina familia de agua a la composicion
guimica representada por el principal catién y el
principal anion en solucién. Existen varios méto-
dos para deducir la familia de agua a que pertene-
ce una muestra. En este trabajo se utilizd el
denominado de Piper o de Diagramas Triangula-
res, que consiste en graficar en dos triangulos
equilateros a los aniones y cationes principales y
con cuya aplicacion se obtuvieron las familias

siguientes:

e Mixta sodico-bicarbonatada. Corresponde al

agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de
sales. El liquido circula a través de materiales
de alta permeabilidad, como lavas y piroclasti-

9. Pozo 26 (Axotla)
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cos, que no permiten la incorporacién de canti-
dades significativas de sales que pudieran
‘modificar su composicion quimica. Esta familia
se encontro al'poniente, tanto al pie de la Sierra
de Las Cruces como en la parte baja.

Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontro
en el acuifero de tipo basaltico al pie de la Sie-
rra del Chichinautzin. El agua de Huvia, que es
soédico-bicarbonatada, modifica ligeramente su
composicién quimica al disolver el calcio y el
magnesio de los basaltos, para dar origen a la
familia que aqui se trata. Se detect6 principal-
mente en. la zona de los pedregales, entre Con-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella)
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treras y-Ciudad Universitaria, asi como en ei
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-
co y San Juan ixtayopan.

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1)
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e Sodico-bicarbonatada. Este tipo se detectd en
las porciones central y oriental de la ciudad, y
se origina por dos factores: las arcillas del sub-
suelo producen un intercambio catidonico me-
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a
permanecer dentro de la estructura de la arcilla,
mientras que el sodio se incorpora al agua en
solucidn, y la presencia de horizontes de sales
de bicarbonato de sodio, gue son facilmente di-
sueltos por el agua en los pozos de la Agricola
Oriental y de Santa Catarina.

Conclusiones

La mayor parte del agua del acuifero contiene ba-
jas concentraciones salinas, con excepcién de
zonas locales donde se detectan hasta 1,200 ppm,
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde
se registran mas de 20 000 ppm.

La alta salinidad es ocasionada por tres facto-
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol-
canicas, algunas posiblemente activas, que han
impregnado las rocas de subsuelo, asi como ema-
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales
de tipo hidrotermal; ¢) presencia de material orga-
nico en descomposicion entre los sedimientos
lacustres.

Los puntos que destacan como focos locales
de contaminacién natural en el acuifero corres-
ponden a las areas de la colonia Agricola Oriental
y de la Sierra de Santa Catarina, asi como a la
parte central del Vaso de Texcoco, aunque en es-
ta porcion la informacién es escasa.

La salinidad del agua en los ultimos 20 afios ha
permanecido estable con excepcion de algunos
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentos notables de cloruros en los pozos ubica-
dos en la parte central de la ciudad, coincidiendo
con la zona en donde se ha detectado un aporte
de agua al acuifero procedente de las fugas de la
red de distribucién. El incremento salino aparen-
temente es debido al cloro que se afiade al agua
potable que se infiltra -y alimenta al acuifero.

En los pozos localizados alredor de la Sierra de
Santa Catarina y en algunos de la porcion central
de la zona urbana se han detectado incrementos
en fierro y manganeso, efecto que podria estar
relacionado con el crecimiento de bacterias que
incluyen al fierro dentro de su ciclo evolutivo.

La concentracion salina es baja en los alrede-
dores del 4rea y se incrementa hacia la parte cen-
tral, en forma similar a la direccién del flujo
subterraneo. Una excepcién se encuentra entre
las Delegaciones Benito Juarez y Venustiano Ca-
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa-
lino por dilucion con agua de fugas de la red de
distribucion.

Un incremento notable en nitratos ha sido de-
tectado en pozos ubicados en una franja paralela
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual es oca-
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de
esa porcion.
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