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PRESENTACION

Xavier Cortés Rocha’

| libro Poblamiento, territorio y agua en el Valle de México constituye el resul-

tado de una empresa de investigacion de gran alcance, emprendida desde

hace muchos anos por el doctor Fernando Greene, uno de los mas sélidos
pilares del grupo de investigacion de la Facultad de Arquitectura de la UNAM y
quien ha sido por varias décadas un destacado profesor, referente y punta de
lanza en gemas que apuntalan los aspectos técnicos del conocimiento sobre
nuestras ciudades, como base para la planeacion de su desarrollo.

La obra estudia la totalidad del Valle de México como receptaculo natural
de la ciudad, su conformacion orografica y geoldgica, las cadenas de montanas
que circundan el valle que la constituyen en una cuenca cerrada y los accidentes
surgidos en su interior; también la morfogénesis y el caracter de la cadena volca-
nica que lo rodea. Da cuenta del origen de la ciudad de México-Tenochtitlan en
el centro del sistema lacunario y su perfecta adaptacion a ese sistema, situacion
alterada por los conquistadores a partir de la construccion y funcionamiento de la
ciudad novohispana.

Ellibro resefa el lento crecimiento de la ciudad a lo largo del periodo virreinal
y el siglo x1x, su acelerada expansion fisica y la conformacion del area metropoli-
tana durante el siglo xx y el actual; y lo hace relacionando el crecimiento espacial
con el demografico. Con esas variables analiza los cambios en el comportamiento
de las densidades de poblacion a lo largo del periodo.

! Profesor emérito de la Facultad de Arquitectura de la UNAM, donde ha impartido catedra por mas
de cinco décadas y fue director de la misma, por dos periodos. Desempefié los cargos de coordi-
nador general de Estudios de Posgrado de la uNAM, director general de Obras y secretario general.
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PRESENTACION

El tema del agua fue el origen de la investigacion y ocupa una parte muy
importante del trabajo. Por esta razon, el estudio del acuifero del valle se estudia
de manera muy extensa, tomando en cuenta el peso relativo que tiene en el abas-
tecimiento de agua potable; y ofrece, asi mismo, amplias consideraciones sobre
las posibilidades que podria tener en el futuro el acuifero profundo.

El estudio del sistema de abastecimiento de agua potable abarca desde los
que existian en el México virreinal con las fuentes de Chapultepec y Santa Fe,
asi como los que se construyeron en el periodo de gobierno de Porfirio Diaz y
la primera mitad del siglo xx en el interior del valle, hasta los que se extendie-
ron para reconvertir el sistema Cutzamala en productor de energia eléctrica y en
abastecedor de agua potable para el area metropolitana de Ciudad de México. En
este rubro, se pretende hacer conciencia sobre la importancia de educar para un
menor consumo y para reutilizar el agua con el tratamiento adecuado en mayor y
mejor medida que lo actual.

Por otra parte, uno de los temas torales de esta obra es el estudio profundo
del desalojo de las aguas pluviales y de las aguas servidas, ya que, desmontado el
sistema prehispanico de control de los niveles de los lagos, la ciudad fue victima
de grandes inundaciones y fue necesario estudiar la forma de evitarlo. Se abordan
las aportaciones de expertos en obras de ingenieria en la época colonial, quienes
propusieron importantes soluciones para desaguar el valle y conducir al exterior
las aguas pluviales y servidas; asi mismo, se destaca el estado que guardan otras
obras de los siglos xi1x y xx y que aun hoy en dia siguen en proceso.

La obra resefa y analiza la situacion actual y plantea, a su vez, un pronostico
y una perspectiva a futuro. Como toda investigacion de gran alcance es una labor
de equipo, por lo que se da el crédito correspondiente. El libro esta profusamen-
te ilustrado con mapas, graficas y fotografias, indispensables para acompanfar y
explicar los textos. Sera un libro de referencia para urbanistas, estudiosos de las
ciudades de nuestro pais y para los que aspiren, como planificadores, a actuar
sobre las mismas. Enhorabuena.
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INTRODUCCION

Sin suficiente agua ninguna
ciudad puede prosperar.

Fernando Greene Castillo

ste libro, como ya se sefiald, reporta los resultados de la investigacion titula-

da “La problematica del agua en Ciudad de México” que se desarrolla en el

Laboratorio de Planeaci6n Urbana y Regional (LAPUR) del Centro de Inves-
tigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje (ciAuP) de la Facultad de Arqui-
tectura (FA) de la Universidad Nacional Autdbnoma de México (UNAM).

El titulo de este libro, Poblamiento, territorio y agua en el Valle de México, da
cuenta de la conexion de tres variables que se asocian en el tiempo y que resultan
indispensables para entender la dinamica de crecimiento de cualquier ciudad.

Indudablemente, la superficie urbana de una ciudad por lo general esta en
funcion de la poblacion que en ella habita, por lo que resulta importante para
nuestro estudio el entendimiento de esta relacion a lo largo del tiempo.

Por otra parte, se reconoce la concomitancia del aumento de poblacion de
una ciudad con relacion a los mayores volimenes de agua que se necesitan para
satisfacer las demandas de este vital liquido. Esto conlleva a la necesidad de un
libro que estudie como se ha dado el proceso de crecimiento histérico de Ciudad
de México atendiendo cada una de estas tres variables.

Con relacion a los tres temas que se abordan existen innumerables libros,
mapas, documentos técnicos y hasta enciclopedias que han sido escritas por
ingenieros, arquitectos, historiadores, soci6logos, antropdlogos sociales, etcéte-
ra. Sin embargo, casi no existen documentos que pongan en juego el analisis de
estas tres variables y que definen el titulo de este libro de manera conjunta.

En particular, sobre el tema del agua en Ciudad de México se encuentran dis-
ponibles numerosos documentos tanto impresos como en formato digital y que
se pueden consultar en diferentes sitios de la red. Por el caracter eminentemente

12



INTRODUCCION

técnico, en las Ultimas décadas la mayoria de estos documentos han sido escritos
por expertos en ingenieria hidraulica o disciplinas afines y, salvo algunas excepcio-
nes, dicho tema no ha sido abordado por profesionistas de otras especialidades.

Por lo anterior, y dada la formacion del autor de este libro en el area de la
arquitectura y la planeacion urbana y regional, se ponen de manera conjunta
como temas de analisis: el poblamiento, el crecimiento territorial y la dotacion de
agua para Ciudad de México; y todo ello desde una perspectiva historica, consul-
tando la informacion que se encuentra disponible, la cual ha sido desarrollada por
diferentes expertos en varias disciplinas. Esta obra no aspira por tanto competir
en forma particular con las magnificas aportaciones de otros autores u otras for-
maciones disciplinarias, ya que toma de ellas la informacién que considera rele-
vante para el cumplimiento de los propésitos de la presente investigacion.

Por Ultimo, es deseo del autor que esta obra sea de utilidad para cualquier
persona que pretenda enterase de esta problematica, y en particular para que los
estudiantes de la arquitectura y del urbanismo dispongan de una fuente en la cual
puedan aprender sobre el enorme problema que enfrenta y enfrentara Ciudad de
México en el futuro. En Ultima instancia, lo que se busca con la elaboracion de este
libro es que el mismo pueda aportar elementos que permitan resolver de manera
satisfactoria y racional la demanda de agua para todos los habitantes de la ciudad.
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EL VALLE DE MEXICO

| Valle de México es una region geografica localizada en el centro-sur del

pais. La cuenca de México es una altiplanicie lacustre con una elevacion pro-

medio de 2,240 msnm, la cual esta rodeada por montafas volcanicas, aba-
nicos y llanuras aluviales. Esta localizada entre los meridianos 99°30" O, 98°10" O
y los paralelos 19°10" N, 20°10" N (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007).

La cuenca de México es una estructura tipo graben cerrada hidrol6gicamen-
te por las montanas de la Faja Volcanica Transmexicana (FvTm) (Demant,1978).
Tiene un area aproximada de 9,600 km?2 (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007),
de la cual 1,507 km? abarcan la planicie central lacustre. La cuenca mide
100 km de largo y 8o km de ancho, con orientacién noreste-suroeste (Arce, et
al., 2019). Puede decirse que es una cuenca endorreica rodeada de elevaciones
volcanicas como las sierras de las Cruces, Ajusco-Chichinautzin y Nevada, mismas
que en algunos afos se cubren con nieve y la Gltima de ellas generalmente tiene
nieves perpetuas. A su alrededor se encuentran los valles de Toluca, Puebla, Mez-
quital y del rio Balsas.

La cuenca de México esta integrada por 105 municipios de los estados de
México, Hidalgo y Tlaxcala y las 16 alcaldias de Ciudad de México (cpmx). Inclu-
ye el area metropolitana de Ciudad de México y contiene los restos de los lagos
de Texcoco y de Chalco. La Sierra de las Cruces, al oeste, se eleva arriba de los
3,000 m y al este los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl se elevan mas de
5,000 m (Durazo y Farvolden,1989).

En la figura 1 se observa la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm)
y la mancha urbana de la cbmx y de los municipios conurbados de Estado de
México, asi como diversos asentamientos urbanos.
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EL VALLE DE MEXICO

Figura 1. Valle de México,
dentro de la cuenca

de México.

Fuente: Sadl Ruiz Mora
(Sarumo74), 2010: wikime-
dia.org/wiki/

File: Valle de_México_xxI.
svg.

Se especula que la cuenca de México se formé hace aproximadamente 600,000 Formacion de los
afios debido a la formacién de la Sierra de Chichinautzin, misma que bloque6 el lagos en el Valle
paso del antiguo drenaje de los rios Salado y Cuautla que escurrian hacia el Océano  de México
Pacifico. Con el nacimiento de esta nueva sierra se formo un espacio cerrado que
actualmente se conoce como la cuenca del Valle de México.

A partir de ese momento y debido al arrastre de tierra-arcilla por los escu-
rrimientos de agua de lluvia y deshielo provenientes de las montafas, se acarre6
material sedimentario que se fue acumulando en la parte baja de la cuenca. Estos
hechos, combinados con las cenizas causadas por las erupciones de los volcanes

14



EL VALLE DE MEXICO

que rodean el valle, produjeron un relleno de aproximadamente 70 metros de
altura, desde el fondo del mismo hasta el fondo de los lagos que darian forma al
sistema lacustre con el cual se encontrarian los primeros pobladores que se asen-
taron en el Valle de México.

Este fendbmeno produjo que una parte del suelo del Valle de México se vol-
viera impermeable, es decir, un suelo capaz de permitir la formacion de lagunas.
De ahi que a lo largo de 600 afios se formaron los lagos de Zumpango, Xalto-
can, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Posteriormente, al fraccionarse el Lago de
Texcoco en dos partes por la construccion de un albarradon en la época del impe-
rio Azteca, se cre6 el Lago de México y por ende, un sistema lagunar consistente
de seis elementos.

Los lagos de Xochimilco y Chalco, localizados en la parte mas baja de
la cuenca, contenian vegetacion flotante y eran de agua dulce, a diferencia
de los lagos de Texcoco Zumpango y Alocan que por estar ubicados en la parte
mas alta de la cuenca tenian poca profundidad y suelos de agua salada.

La cuenca de México
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Figura 2. Lagos del Valle

de México.

Fuente: https://commons.
wikipedia.org/wiki/File:Basin_of
Mexico_1519 map-es.svg.



EL VALLE DE MEXICO

En época de lluvias, los excedentes acumulados de los lagos de Zumpango y
Xaltocan se descargaban en el lago de Texcoco que por ser el mas grande (con
una superficie de aproximadamente de entre 700 y 1,000 km?), asi como por su
ubicacion, contenia una salinidad mayor a los otros debido a que recibia el agua
del Zumpango. La Unica forma en que éste pudiera tener pérdidas del liquido era
mediante evaporacion e infiltracion.

En cuanto al clima, en el Valle de México se identifican cambios climaticos desde
hace un millén de afios a raiz de la glaciacion Nebraska que terminé hace 750,000
afos, sequido por un periodo de clima caliente durante el primer interglaciar
y después la segunda glaciacion denominada glaciacion de Kansas (Santoyo,
et al., 2005).

El clima del valle esta influenciado por su elevacion, su latitud (20°N) y patro-
nes de precipitacion del Golfo de México y del océano Pacifico. Las temperaturas
del valle oscilan entre los 25°C en verano y los -5°C en el invierno, estimandose
una temperatura media anual de entre los 13°C y los 17°C, por lo que se considera
que tiene un clima templado.

Debido a las caracteristicas topograficas del valle, el clima es templado en
los valles altos de la parte noroeste del Estado de México, asi como en el centroy
al este de la subregion Valle de México. En la porcién centro-norte del Estado de
México los climas son secos y semisecos. Particularizando sobre la clasificacion
de los dos tipos de clima tenemos: clima Templado Subhimedo (Cb (Wo) (W)) y
clima Templado Subhimedo (Cb (W2) (W)).

El clima Templado Subhimedo (Cb (Wo) (W)) es la variante menos himeda
de los templados, con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal menor del
5%. Se localiza principalmente en la mayor parte de Ciudad de México, asi como
en la porcion central y oriente del Estado de México, primordialmente en parte
de los municipios de Chalco, Ixtapaluca, La Paz, Texcoco, Atenco, Tepetlaox-
toc y Otumba; se localiza también en la mayor parte de los municipios de Emi-
liano Zapata, Apan, Almoloya, Tepeapulco, Tlanalapa y Zempoala del estado de
Hidalgo.
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EL VALLE DE MEXICO

El clima Templado Subhimedo (Cb (W2) (W)) es el mas hiimedo de los
templados con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal menor del 10%.
Se localiza principalmente en la porcion occidental del Estado de México, en los
municipios de Huixquilucan, Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapan de Zaragoza, Jilot-
zingo, Nicolas Romero, Tepotzotlan, Villa del Carbén, Morelos, Chapa de Mota y
Jilotepec, entre otros. La precipitacion media anual para el acuifero es de 768.5 mm.

La cuenca de México esta ubicada al este de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM). La FVTM es el arco volcanico continental mas grande del periodo geol6-
gico del Nedgeno en Norteamérica, y la cual mide 1,000 km de largo y tiene una
orientacion E-O que intercepta México desde Veracruz al este, hasta Nayarit al
oeste. La FvTM es el resultado del hundimiento (subduccion) de la Placa de Cocos
y Rivera debajo de la Placa Norteamericana. La cuenca esta delimitada al oeste
por la cordillera volcanica de Sierra de las Cruces, al este por la cordillera volcanica
de Sierra Nevada (la cual incluye los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Tela-
pon y Tlaloc), al sur por la Sierra Chichinautzin y al norte por el campo volcanico
Apan-Tezontepec.

Los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl estan formados por recientes flujos
de lava y fragmentos de material volcanico no erosionados con alta permeabili-
dad que permite la filtracién de la mayor parte de la precipitacion. La Sierra de las
Cruces y la Sierra Nevada estan formadas principalmente por rocas volcanicas de
composicion intermedia y se observan depositos de materiales y flujos volcanicos.

Las pendientes son tan abruptas que no permiten la acumulacion de sedi-
mentos en horizontes de suelos profundos. Algunos pequefos vallesenlasregiones
montafosas presentan depositos aluviales, los cuales no ocurren en ningln otro
lugar de la cuenca. Los abanicos aluviales separan las montafas de la planicie
lacustre.

En este marco, el agua subterranea se encuentra a una profundidad mayor
de 50 metros, lo cual indica alta permeabilidad y altas tazas de filtracion. En los
canales modernos no se observa deposicion ni grandes deltas o abanicos asocia-
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EL VALLE DE MEXICO

dos a éstos, y el material erosionado de grano fino es llevado desde las montafas
hasta la planicie.

La figura 3 expone un esquema conceptual de las profundidades aproxima-
das del Valle de México alrededor del siglo xvi, y en donde se observa la cuenca
con los lagos existentes.

Podriamos definir a la cuenca de México como una depresion téctono-vol-
canica que comenzo6 a formarse en el periodo Cretacico, cuando las rocas cali-
zas y continentales se fueron depositando sobre la superficie terrestre. Las rocas
fueron fracturadas durante este largo periodo de formacion de montanas.

La primera etapa en el desarrollo de la cuenca de México fue complementada
durante el periodo Eoceno-Oligoceno y Mioceno a partir del deposito de produc-
tos volcanicos asociados al Grupo Balsas, Sierra Madre Occidental y la actividad
temprana de a FvTM. Las rocas de Tepoztlan y la Sierra de Guadalupe estarian
asociadas a estas primeras etapas de actividad de la FvTM™.
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El segundo evento tectonico de consideracion ocurrié durante el periodo del
Mioceno, cuando la falla normal Mixhuca probablemente produjo una serie de
elevaciones y depresiones (horsts y grabens) con orientacion NO-SE, siendo la
Fossa Roma la formacion mas relevante. La base de la Sierra de las Cruces ocurrio
dentro de esta formacion geoldgica, comenzando durante el periodo del Plioce-
no y continuando hasta el Pleistoceno tardio (Aguirre-Diaz y Carranza-Castafie-
da, 2000; Arce, et al., 2008; Garcia-Palomo, et al., 2008; Mejia, et al., 2005; Osete,
et al., 2000).

Durante el Pleistoceno ocurri6 el tercer evento tectonico mas relevante aso-
ciado a la deformacion terrestre de la zona de Tenochtitlan con fallas orienta-
das NE-SO afectando la Sierra de las Cruces, Sierra de Guadalupe, y el campo
volcanico Apan-Tezontepec. Este sistema orientado al NE-SO ha estado activo
desde hace 5 millones de afios y los sismos de baja magnitud asociados con el
movimiento de este sistema de fallas lo constatan (De Cserna, et al., 1988).

El sistema de fallas E-O que afectan a los campos volcanicos del Chichinau-
tzin y Apan-Tezontepec, podria ser la causa de la formacion del campo volca-
nico Chichinautzin, cuya consolidacion, durante el Pleistoceno temprano, cerro
el drenaje, lo que propiciod, hacia el sur, la formacion de un gran lago (Texcoco y
Chalco). Al correr de los siglos, este lago se fue rellenado a raiz de las frecuentes
erupciones volcanicas provenientes de las diversas cordilleras que rodean a la
cuenca.

Las fallas relacionadas con este sistema son: La Pera, Xochimilco, el graben
de Santa Catarina y Tenango.

La cuenca de México esta cerrada al sur por la Sierra Chichinautzin, una
cresta que se levanta 700 metros por arriba del piso del Valle, formada principal-
mente por flujos volcanicos de los periodos Cuaternario y Reciente, con conos
piroclasticos de varios tamanos diseminados a lo largo de la sierra. El terreno es
abrupto y casi no tiene canales de corriente, tampoco se observa mucha erosion.

Las rocas son extremadamente permeables, mas que las de las otras monta-
fias, asicomo los depdsitos de abanicos aluviales, por lo que la filtracion es muy alta.
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Al norte, la cuenca se encuentra cerrada por colinas de piedra volcanica, o
tobas, del periodo Terciario, asi como por flujos basalticos del periodo Cuaterna-
rio con sedimentos intercalados. La caliza del periodo Cretacico se encuentra a
una profundidad de 2,000 metros por debajo del piso del Valle de México.

La cuenca de México comprende las subcuencas Apan al noreste, Zumpango
al noroeste y Chalco al sureste. La cuenca del Valle de Texcoco representa la parte
mas baja del piso del Valle, y recibe el desbordamiento de otros lagos durante las
temporadas de drenaje intenso. En esta parte del Valle subyacen 100 metros de
caliza lacustre con algunas rocas volcanicas que sobresalen.

La formacion de los suelos de acuerdo con Santoyo (Santoyo, 2005) desde el
momento en que se cierra y se conforma la cuenca, se llegan a relacionar con ella
dos periodos interglaciares y dos glaciaciones. El interglaciar Yarmouth, de hace
400,000 a 600,000 afos, fue seguido por la glaciacion Illinois. Sangamon fue el
tercer periodo interglaciar, y posteriormente se dio la cuarta glaciacion llamada
Wisconsin, que concluye cuando inicia el periodo Holoceno o Reciente, hace casi
10,000 afos. Los suelos de la planicie lacustre del Valle de México se formaron
durante los periodos Pleistoceno y Holoceno, y duraron 1,000,000 y 10,000 afios
respectivamente. El area de los glaciares que existe actualmente en el Popocaté-
petl e Iztaccihuatl era tres veces mayor durante el periodo del Pleistoceno, y esto
a causa de los diferentes cambios climaticos. Durante épocas hiumedas, las glacia-
ciones provocaron una considerable extension de bosques, y en épocas secas se
dio una reduccion de los mismos. Con respecto al nivel actual, el mar se elevaba
hasta 25 metros y descendia hasta 9o metros. En cuanto a la actividad volcanica,
la Ultima gran intensidad dio lugar a la formacion de la Sierra de Santa Catarina,
hace unos 28,000 anos.

Los suelos arcillosos blandos se produjeron por la alteracion fisicoquimica de
los materiales aluviales y las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre con un
alto contenido de microorganismos y vegetacion acuatica. Durante este proceso
se suscitaron dos tipos de interrupciones, una en donde el nivel del lago descen-
di6 y se formaron costras endurecidas por deshidratacion inducida por secado
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solar, y otras interrupciones breves originadas por una fuerte actividad volca-
nica que cubrid toda la cuenca con arenas basalticas. Eventualmente, durante
los periodos de sequia, también ocurrieron erupciones volcanicas que formaron
costras duras cubiertas por arenas volcanicas. El espesor de dichas costras duras
fue variando de acuerdo con las condiciones topograficas del fondo del lago, con
mayor espesor hacia las orillas del vaso y casi desapareciendo en el centro del
antiguo lago de Texcoco, lo cual indica sequias escasas y breves.

Con relacion al depésito de los suelos, estos Ultimos alcanzaron 1 m por cada
4,000 afnos. La edad de la costra superficial podriamos aproximarla a los 8,000
afnos, y esta asociada con los mamuts encontrados en el norte del valle con una
edad aproximada de 11,000 afos.

Como suelos caracteristicos a los periodos interglaciares Yarmouth y Sanga-
mon se observan tobas rojizas arcillosas o suelos duros, como los de Las Lomas,
y que podriamos describir como polvo volcanico depositado en un clima caliente
con actividad fitoldgica (vegetal) intensa. Durante los deshielos, los arroyos y los
rios crecieron considerablemente, ocasionando depositos fluviales que pueden
ser observados en varios puntos como en el caso de Las Lomas, y en la transicion
a la planicie central, donde se hallan extensos abanicos aluviales como los de Rio
Hondo. Algunos se encuentran debajo de las arcillas y llegan a penetrar hasta
10 km dentro de la planicie.

Asimismo, existen formaciones hidrotermales intercaladas con arcilla que se
relacionan con las calizas al pie de las montafas en el norte de la zona lacustre, asi
como a ambos lados de la sierra de Santa Catarina, las cuales se formaron por la
precipitacion de carbonatos al momento en que los manantiales de agua caliente
eran muy activos.

En el Pendn de los Banos, en el Pocito de la Villa de Guadalupe, al pie del
volcan San Nicolas y en el Cerro de la Estrella (20 m profundidad y 2 m espesor)
se encuentran, en varios niveles del subsuelo y en la superficie, depésitos duros de
carbonato de calcio. En los suelos profundos del Peiidn de los Bafios se observa una
mayor temperatura, provocada por las aguas termales de principios de este siglo.
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Con relacion a los sedimentos que cubren la cuenca, nos encontramos con
arcillas lacustres compresivas con alto contenido de agua. En el subsuelo se
pueden identificar cuatro antiguos lagos con mantos de sedimentacion de arci-
llas, siendo el estrato superior de suelo blando, el subyacente menos blando y los
dos estratos profundos conformado por arcillas duras. La estructura de las arcillas
esta caracterizada por la presencia de iones de sodio y se encuentran depositadas
como conjuntos (floculos) de particulas mindsculas a lo largo de ambientes de
diferente salinidad. Cabe aclarar que los lagos de Texcoco y México eran de aguas
saladas, mientras que Chalco y Xochimilco eran dulces.

En cuanto a la edad de las arcillas, existen dos horizontes que se relacio-
nan con el periodo geolodgico identificado como Pleistoceno medio. Durante el
mas antiguo de estos horizontes, el lago era de agua dulce con clima templado
humedo y bosques de pino y encino. Los suelos presentaron un incremento de
salinidad conforme el nivel del lago se redujo y dichos suelos se depositaron a lo
largo de un clima frio y con la presencia de una flora herbacea. Al final de este
periodo, el clima cambi6 a un tipo de clima templado, el lago subi6 su nivel y apa-
recieron extensos bosques de pino. Con relacion a los suelos del Pleistoceno supe-
rior, estos se poblaron de pinos, encinos y alamos. En los periodos mas himedos,
los bosques alcanzaron una considerable frondosidad y en los menos hiumedos
predominaron el pino y el roble. Progresivamente el lago se fue volviendo mas
salino por la influencia climatica e hidrotermal con tendencia gradual arida (San-
tacruz, 1984).

La corteza terrestre de la cuenca tiene unos 230 millones de anos, desde el perio-
do Triasico hasta el Reciente. Se cree que la corteza terrestre se encontraba divi-
dida en dos fragmentos de placa continental y que la parte sur era diferente al
resto de la masa continental. La actividad volcanica durante el periodo Jurasico
origin6 la formacion llamada Taxco Viejo, que impacto6 el centro y poniente meri-
dional de México. Asimismo, un proceso tensional y de hinchamiento con hun-
dimiento central con direccion suroeste abri6 el Golfo de México, produciendo
efectos de cufa sobre el suroeste del mismo en el norte de Veracruz. También
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origin6 fracturamientos paralelos y, subsecuentemente, la formacion de un pro-
toeje volcanico relacionado con la division que existia en la corteza terrestre. La
apertura del golfo, ademas de quebrar la region central de México, pudo haber
ejercido un esfuerzo de cufa en la porcion del istmo.

Después, a principios del periodo Terciario, hace aproximadamente unos 55 a
65 millones de afios, se crearon los pliegues laramidicos con sedimentos mesozoi-
cos, originando finalmente la Sierra Madre Oriental. Posteriormente, en el perio-
do del Oligoceno, la subduccion de la Placa de Farallon en el Pacifico produce las
vulcanitas acidas de la Sierra Madre Occidental. A su vez, la Trinchera de Acapul-
co también se hunde o subduce desplazando Centroamérica hacia el oriente, y
durante el periodo del Mioceno Inferior el empuje, al norte de la masa de Oaxaca
genera su cabalgadura y se van formando los Pliegues Oaxaquefnos. Al mismo
tiempo, la masa de Chiapas también se desplaza al norte comprimiendo sus sedi-
mentos y creando cabalgaduras y pliegues, lo cual originé los pliegues de la Sierra
de Chiapas. El Ultimo evento en el continente moderno fue la separacion de Baja
California por la aparicion de una fosa tectonica o rift. Durante el periodo Jura-
sico, la apertura del golfo sobre la corteza continental formd un levantamiento
extenso que después fue ocupado por la Sierra Madre Oriental, con fracturas per-
pendiculares orientadas al este-noreste que originaron una fosa tecténica ancha.
Este tectonismo en la parte sur domina los grandes volcanes, desde el Pico de
Orizaba hasta el Nevado de Toluca, y dio lugar a grandes calderas y colapsos en la
parte norte.

Originalmente, el drenaje de la cuenca corria en direccion al Pacifico y el Golfo
de California, pero durante el periodo Cuaternario Superior, hace unos 600,000
anos, la actividad volcanica de la Sierra Chichinautzin cerré la cuenca. Los vol-
canes Popocatépetl e Iztaccihuatl surgieron como resultado de los flujos de lava
y expulsion de material piroclastico sin erosionar, que por su alta permeabilidad
permitio la filtracion de la mayor parte de la precipitacion.
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n el pasado, el Lago de Texcoco estaba localizado en la parte mas baja del

Valle de México y era alimentado por arroyos y rios entre los cuales se

encuentran Cuautitlan, Tepotzotlan, Magdalena Contreras, Tlalnepantla,
Remedios, Avenidas de Pachuca, Texcoco, Amecameca y Tlalmanalco. También
se alimentaba de manantiales que brotaban en Chalco y Xochimilco; del agua
dulce de Chapultepec, Xochimilco, Churubusco, Coyoacan y Santa Fe; de las
aguas amargas de Iztapalapa y las aguas termales de Pendn de los Bafios y Pocito
de Guadalupe.
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Elacuifero es generado por lafiltraciony circulacion deagua subterraneaenlas
rocas volcanicas y aluviones permeables en el subsuelo de la Zona Metropolitana
dela Ciudad de México, el Valle de Texcoco al noreste y el Valle de Chalco al sureste.
Elacuitardo esunacapadearcillaslacustres de 20-60 metros de espesor que cubren
alacuiferoy lo confinan, se encuentran saturadas y tienen reducida permeabilidad.

Regiones Hidrolagico

Administrativas
I Peninsula de Baja California
11 Noroeste
111 Pacifico Norte
1V Balsas
V Paciflico Sur
| VI Rio Brave
| VII Cuencas Centrales del Norte
| VIII Lerma-Santiago-Pacifico
| X Golfo Norle
X Golfo Centro
| X1 Frontera Sur
X11 Peninsula de Yucatin
XIII Aguas del Valle de México

| Disponibilidad/déficit (hm3)
| 591.18- -456.04
I +56.03 - 8057

Figura 5. Disponibilidad /
Déficit de los acuiferos
de México en el afo 2014.
Fuente: Conagua, 2014

B 52925 -5.588.86

(73 Region Hidrologica Administrativa

En el centro del Valle de México el acuifero se encuentra semiconfinado, ya
que el nivel piezométrico se localiza a la altura de las arcillas lacustres. En la zona
occidental y oriental del Valle el acuifero funciona como libre porque su nivel pie-
zométrico se encuentra bajo las arcillas.
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En la Republica Mexicana (Conagua, 2014) se aprecian 13 Regiones Hidrolégicas, Acuiferos del Valle de
la denominada “Aguas del Valle de México”, se clasifica como de mayor déficiten México

términos de disponibilidad. En los acuiferos que se localizan en el Valle de México

y su clasificacion por disponibilidad en el afio 2018, se destaca la bajisima dispo-

nibilidad de agua, medida en déficit al acuifero de la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México.

Disponibilidad/déficit (hm3)

I s61.06
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[ 122010
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“ Principales cuerpos de agua

Acuiferos
L. Zona Metropolitana de la Cd. de México .
2 Texcoco

3. Cuautitkin-Pachuca

4. Chalco- Amecameca

5, Tepeji del Rio

6, El Astillera

7. Ajacuba

8. Apan

9. Chapan tongo-Alfajayucan
1. Ixmiquilpan

11 Soltepec I

Figura 6. Disponibilidad /
Déficit de los acuiferos
de México en el afio 2014.
Fuente: Conagua, 2014.
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13. Valle del Mezquital Xy
14, Actopan-Santiago de Anaya

Y

L s J : T
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En el estudio realizado por Hernandez-Espriu (2014), el consumo de agua fue
de 61.6 m3/s, del cual 66% era extraido de pozos. La mayor parte de la extraccion
proviene del complejo acuifero fracturado del Cuaternario-Terciario con materia-
les aluviales y piroclastos, cubierto por un acuitardo lacustre compresivo.

En Ciudad de México operan 680 pozos (Hernandez-Espriu, et al., 2014)
y se encuentran localizados a una profundidad de 100-994 m. La extrac-
cion sistematica ha excedido la recarga natural y esto ha ocasionado una
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subsidencia (deformacion de la superficie terrestre) de 1.4 m/afio (Lesser y
Asociados, 2003), asi como la consolidacion de depositos lacustres, la inversion
del gradiente hidraulico vertical, y que el agua subterranea fluya hacia abajo
desde el acuitardo hasta el acuifero y variaciones temporales en firmas isotopicas
hidrogeoquimicas (Huizar-Alvarez, et al., 2004).

La explotacion del acuifero de la cuenca ha causado problemas de subsiden-
cia. Desde principios del siglo xx hasta 1938, el indice de subsidencia era de 4.6
cm/afo y se incrementd en la siguiente década a 16 cm/afio (NRC, 1995). En ese
momento, las autoridades determinaron cerrar los pozos localizados en el centro
de la Ciudad debido a que la extraccion de agua era la principal causa de la subsi-
dencia. De esta forma el indice bajo a 7.5 cm/afo, y para finales de 1980 su valor
erade 4.5 cm/afio (Mazariy Alberro, 1990). La subsidencia neta en el Gltimo siglo
ha decrecido en la zona central del area urbana y es mayor a 7.5 m (NRC, 1995;
Figueroa-Vega, 1984) mientras que en Azcapotzalco su valor es mayor a 30 m
(Birkle, et al., 1998). La extraccion de agua subterranea en la cuenca de Ciudad
de México es del orden de 50 m3/s a través de obras hidraulicas, predominando
pozos con profundidades superiores a 100 m (Lesser y Asociados, 2005).

Déficit de agua subterranea (hm®)

ZONA
METROPOLITANA CUAUTITLAN- CHALCO-
DE LA COMX TEXCOCO PAGHUCA AMECAMECA

-561.06 -111.87 -106.06 -22.92
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En el antiguo vaso del ex lago de Texcoco casi no existe explotacion y pre-
senta un gradiente hidraulico suave. La cuenca es cerrada y drenada de manera
artificial a través del Gran Canal de Desagiie y del Emisor Central. A la altura del
aeropuerto internacional, la extraccion ha provocado el abatimiento de los niveles
estaticos y un flujo subterraneo que circula hacia dos conos piezométricos dentro
de la ciudad.

De acuerdo con Lesser y Asociados (2005), el sistema acuifero de Ciudad
de México se encuentra sobreexplotado en 56.6%, el area de Texcoco en 65.1%,
mientras que el Valle de Chalco en 36.3%.

Como se dijo antes, un porcentaje importante del agua que utiliza la Ciudad
se extrae del acuifero existente en el subsuelo de la misma, sin embargo, no es el
Unico sobreexplotado con este fin. La ZMVM también se abastece de otros acui-
feros como el Cuautitlan-Pachuca, Texcoco y Chalco-Amecameca. No obstante,
dichos acuiferos se encuentran sobreexplotados, pues el ritmo a partir del cual se
recargan con las lluvias es mucho menor al de suextraccion, como se puede ver en
la tabla se aprecia graficamente el déficit de agua subterranea.

La situacion en el resto de los acuiferos que pertenecen a la Region Hidrologi-
co-Administrativa (RHA) xill es diferente, pues el del Valle del Mezquital (estado
de Hidalgo) cuenta con mas de 30 hm3 de almacenamiento y en el resto se
encuentran cantidades abundantes de agua, las cuales se piensa aprovechar para
abastecer a Ciudad de México y reducir la carga que sufre su acuifero principal.

La explotacion del acuifero comenz6 en 1847, cuando se perfor6 el primer pozo
(Ortega y Farvolden, 1989). Para 1899, un total de 1,070 pozos fueron usados
para extraer agua (Marroquin-Rivera, 1914), este nimero ha aumentado en el
altimo siglo.

En lafigura 8 (Escolero, Kralisch, Martinez y Perevochtchikova, 2016), se advierte el

numero de pozos de cada fuente en 2009, asi como las aportaciones de abasteci-
miento de agua del AMCM.
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Sistema Operador Area de captacién Aportacion
549 pozos en la Acuifero (Zona Metro-
Pozos SACMEX zona urbana, Méxi- | SACMEX politana de la Ciudad de | 30-60 afios 14 m3/s
coD.F México)
Bateria Acuifero - 3
Chiconautla 41 pozos (GUsUtHAnPachics) >50 afios 1.33 m?/s
156 pozos distribui- Acuifero >40 afos con
Sistema PAI dos en 7 ramales o OCAVM (Cuautitlan-Pachuca) y | reposiciones 2.83 m3/s
baterias Acuifero Texcoco posteriores
Captauc.m de 18 manantiales SACMEX SEreela e, STl >30 afos 0.8 m¥/s
manantiales la CM

El Sistema PAl se refiere a sistemas de pozos adicionales (pozos PAI), cons-
truidos para coadyuvar a la demanda del Amcm.

En cuanto al abastecimiento de agua, resulta muy importante recordar que
los sistemas Cutzamala y Lerma aportaban en 2009 aproximadamente 16 m3/s.
De hecho, en el articulo mencionado se destaca que este Ultimo sistema contaba
con 250 pozos en el Ultimo ano sefalado.

Con relacion al recurso de revision recurrente nimero 1048 /2011 interpuesto por
el Sr. Armando Castro ante el Instituto de Acceso a la Informacion Publica del
D.F., sobre diversos temas relativos al agua, el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (Sacmex), el 4 de agosto del 2011, respondid lo siguiente:

1. “El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex), cuenta con 454
pozos de extraccion de agua potable en el Distrito Federal, [...] El Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, no cuenta con pozos de inyeccion,” esta cantidad
de pozos es menor a la reportada por Conagua en 2009.

2. “Asimismo, el agua proveniente del Sistema Cutzamala es distribuida en
el Distrito Federal en las Delegaciones Azcapotzalco, Alvaro Obregén, Benito
Juarez, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, Iztapalapa, Iztacalco, Coyoacan, Magdalena
Contreras, Miguel Hidalgo, Tlalpan, Tlahuac y Venustiano Carranza.” Esto quiere
decir que Sacmex no proveia de agua a las siguientes tres delegaciones: Gustavo
A. Madero, Milpa Alta y Xochimilco.
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Fuente: Conagua, 2009.

Ano 2011



EL ACUIFERO DEL VALLE DE MEXICO

En una entrevista con el diputado del PrRD Carlos Augusto Morales, presidente en
esa época, de la Comision de Desarrollo Metropolitano de la Asamblea Legislativa
del D.F., éste declar6: “Se estima que en la zMvM existen cerca de 4,500 pozos
de extraccion de agua, de los cuales la mitad opera de manera clandestina, es
decir, que por cada pozo registrado hay otro irregular”, y considerd “que mas
alla del debate de si habra o no sequia en el Distrito Federal, la Comision Nacional
del Agua (Conagua) debe actuar de inmediato y frenar esta situacion”.

El diputado también detall6 que “existen calculos que sefialan que de estos
pozos ilegales se extrae una tercera parte del liquido que circula a través de las
redes de agua potable en la capital del pais, la mayoria de las veces esto lo hacen
empresas particulares, lo que he denunciado desde hace tres afios, sin que las
autoridades federales hayan hecho algo al respecto”.

Continu6 diciendo que “en la Ciudad de México actualmente [se refiere a
2012] se extrae un caudal de 22,000 litros por segundo, de los cuales 14,950 litros
por segundo provienen de los pozos, de los sistemas La Caldera y Barrientos 3,050
litros por seqgundo, y de Lerma 4,000 litros por sequndo”.

El legislador continud exponiendo: “Lo grave es que la delegacion Iztapalapa,
donde hay la mayor escasez de agua, es también la que mas resiente la sobreex-
plotacion de los mantos acuiferos por los pozos clandestinos, pues en su territorio
existen alrededor de 1,600 legalmente instalados y un nimero similar sin autori-
zacion, lo que acelera el hundimiento del suelo y la aparicion de grietas.”

También sefalo que “lamentablemente el Sacmex no es competente ni tiene
facultades para investigar y sancionar a quienes extraen el liquido de pozos no
autorizados, por lo que, desde el ambito federal, se deben promover reformas
a la Ley de Aguas Nacionales para que los gobiernos de las entidades federa-
tivas puedan intervenir al respecto”. Finalmente, consideré que “hasta ahora ha
sido una irresponsabilidad de la Conagua que, mientras se habla de una posible
sequia ante el retraso de las lluvias y de cortes del suministro del recurso, conti-
nue permitiendo la operacion de estos pozos clandestinos, que contribuyen a la
escasez.”
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Bernardo Carmona Paredes, coordinador general del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (Sacmex), sefial6 que “en el 2019 existian poco mas de 800 pozos abas-
tecidos de los acuiferos que se localizan bajo la Ciudad de México”. Probablemente
se referia a toda el zmcm, pues es una cantidad similar a los 746 pozos reportados
en 2009 por Conagua, incluyendo los pozos Sacmex, los pozos Chiconautla y los
del Sistema PAI. De estos 800 pozos se sefald que 38 se estaban rehabilitando y
reponiendo para aumentar la entrega en 40 litros por segundo.

Como puede apreciarse por lo descrito anteriormente, resulta sumamente
dificil definir la cantidad exacta de pozos someros que contribuyen a la dotacion
de agua a la zmcm.

Existen cinco pozos profundos (figura 9),cuyo costo oscilé entre los 70 y los 100

millones de pesos. Estos pozos, con base en su profundidad, se pueden clasificar
de la siguiente forma (Sacmex, 2020):

LOCALIZACION PROFUNDIDAD

5an Lorenzo Tezoncoo 2,000
Vivero Nezhualcdyaot| | 2,030
Agricola Oriental 2B | 2,000
Agricola Oriental 2C | 1,570

Mirador 2 Cerro de la Estrella En *“stand by"
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Figura 9. Clasificacion de pozos
de acuerdo con su profundidad.
Fuente: Sacmex 2020.
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De acuerdo con Durazo y Farvolden (1989), el hecho de que exista agua subte-
rranea en la cuenca se debe a que el valle era una zona de descarga. Esta infor-
macion se ha podido constatar con patrones quimicos de agua subterranea y con
los gradientes ascendentes, los manantiales termales y las freatofitas. La cuenca
es un ejemplo del sistema del flujo gravitacional de aguas subterraneas, ya que las
montafias son la Unica posible zona de recarga (Von Humboldt, 1822; Marsal y
Mazari, 1959; Mooser, 1963).

La Sierra Chichinautzin, al sur, es una zona de recarga de agua subterra-
nea muy permeable con un coeficiente de escurrimiento bajo. En la Sierra de las
Cruces, al oeste, hay muchos canones, tuneles y cortes de carretera, donde se
observa una capa de agua profunda, lo cual indica que las rocas son permeables y
el indice de recarga es alto.

Existe en la cuenca un ejemplo de sistema balanceado: el lago de Zempoala
drena hacia un desague adyacente y cuando las etapas de agua son altas el siste-
ma se equilibra. El lago se encuetra a 3,850 metros y su captacion es de aproxi-
madamente 8 km?.

La regiéon montanosa con precipitacion anual de 1,500 mm casi no tiene
arroyos perianuales, pero tiene altos indices de filtracion. Al este de la cuenca, la
Sierra Nevada presenta un coeficiente menor de escurrimiento (DDG-SSP, 1983).

La Sierra Tezontlalpan, a lo largo de la parte norte de la cuenca, es menos
permeable y los rios son mas propensos a inundarse. En los flujos de sistemas
gravitacionales la mayor descarga ocurre donde hay un cambio abrupto de pen-
diente, o donde terminan las unidades permeables en la orilla del Valle (Durazo y
Farvolden, 1989).

La aparicion de manantiales en las calles de Ciudad de México durante las
inundaciones (Von Humboldt, 1822) podria haber sido provocado por la descarga
difusa sobre las arcillas lacustres y el almacenamiento subterraneo karstificado
(alta permeabilidad y poco almacenamiento). Tales manantiales pudieron haber
marcado el fin de la subsuperficie de alta permeabilidad de los flujos de basalto,
extendidos desde las ramificaciones de la Sierra Chichinautzin. Los manantiales
mas grandes se encontraban al pie del Chichinautzin y de la Sierra de las Cruces.
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El secado completo de los manantiales de Chapultepec y Xochimilco puede
explicarse como una respuesta del reservorio a bombear solamente si los gradien-
tes naturales eran muy bajos.

Las aguas subterraneas salinas estan limitadas a la region del Lago de Tex-
coco y la porcion central del Valle, la acumulacion de sal pudo haber empezado
con laacumulacion de arcillas lacustres y debid terminar con el cierre de la cuenca
por los flujos de lava de la Sierra Chichinautzin, hace 40,000 afios (Mooser, 1963).
Los fosiles en las arcillas son evidencia de los cambios en el clima y ambiente sedi-
mentario, y algunos intervalos de desecacion del suelo.

El acuifero es recargado por filtraciones de la precipitacion, actuando como
importantes areas de recarga las sierras circundantes. La precipitacion media
anual varia de 400 a 600 mm en la parte baja de la Cuenca, en los lomerios circun-
dantes la precipitacion esta entre 700 y 1,000 mm, y en las sierras que limitan la
Cuenca las precipitaciones son mayores de 1,000 mm anuales (Conagua, 2015).

La Sierra Chichinautzin es la zona de recarga mas importante del acuifero
por la filtracion de lluvias en sus basaltos y piroclastos con alta permeabilidad y
por la gran cantidad de fracturas.

En el centro y poniente de Ciudad de México predominan arenas, tobas y
cenizas que alojan un acuifero. En el sur y sureste el acuifero se encuentra en
basaltos y piroclastos con la mas alta permeabilidad de la zona y materiales gra-
nulares, arenas, tobas y cenizas con permeabilidad media.

® El subsistema acuifero de Ciudad de México es recargado por filtracion de
lluvia en la Sierra Chichinautzin y la Sierra de las Cruces, el agua subterranea
circula de las sierras al centro de la Ciudad, donde es extraida a través de
pOZo0s.

® El subsistema acuifero Texcoco es recargado por la lluvia en las sierras del
oriente y sur, a partir de donde el area circula hacia el centro del valle de
Texcoco. En los poblados de Texcoco y Chicoloapan el acuifero se encuentra
explotado por la agricultura y el uso de agua potable; hacia el poniente de
esta zona no hay explotacion del acuifero.
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® En el subsistema acuifero Chalco la recarga se produce sobre las sierras de
Santa Catarina, El Pino y Chichinautzin, donde se filtra el agua y circula hacia
el centro del Valle y después es extraida a través de pozos.

El drenado vertical de las arcillas es otro sistema de recarga del acuifero y
consiste en que el acuifero deja pasar agua muy lentamente debido a la baja per-
meabilidad de las arcillas que se encuentran saturadas; aunque el flujo del drena-
do sea lento, su volumen es bastante grande.

A principios del siglo XX el acuifero de Ciudad de México se encontraba saturado
y sin salidas. Los excedentes se vertian a través de manantiales en Xochimilco, en
las Fuentes Brotantes de Tlalpan, en el Pefidn de los Banos y en Chapultepec. Para
1940, se perforaron pozos que provocaron el abatimiento del agua subterranea y
la desaparicion de manantiales.

La profundidad del acuifero en 1985 se encontraba a 20 metros de profundi-
dad en el aeropuerto internacional y a 40 metros en el viaducto.

Actualmente, en el centro-norte de la ciudad y en Xochimilco la profundidad
a nivel estatico va de 30 a 40 metros, hacia el poniente de la ciudad a mas de 100
metros. En la zona entre la Sierra de Guadalupe, el aeropuerto internacional, la
avenida Insurgentes Norte y el Viaducto Miguel Aleman, el agua se encuentra a 30
y 45 metros. En esta area la extraccion es reducida desde la década de 1960. En la
parte plana del Valle el nivel estatico se encuentra a 40-60 metros.

En el poniente, en la Sierra de las Cruces, y en el sur, en la Sierra Chichinatzin,
la topografia influye y sus valores son de 60-70 metros al pie de la sierra, hasta
llegar a 100 metros en los flancos de las mismas. El agua subterranea fluye de las
sierras que limitan el Valle, hacia el centro del mismo.

Existen tres conos piezométricos formados por la extraccion del agua sub-
terranea, hacia donde se dirige el flujo subterraneo. Uno esta ubicado en Azca-
potzalco, otro en Tlalpan-Xotepingo y el tercero en el valle de Chalco (Lesser y
Asociados, 2005).
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En el marco geohidroldgico y de hidroestratigrafia basado en los estudios
de Hernandez-Esprid, et al., (2014) y Carrera Hernandez y Gaskin (2007),
la hidroestratigrafia del sistema se simplifica en cuatro unidades mayores
(Mooser, et al., 1996; Pérez-Cruz, 1988; Santoyo, et al., 2005; Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera, 1989).

e Acuitardo confinado. La unidad que se encuentra mas arriba esta formada
por depdsitos aluviales, fluviales y lacustres del periodo Cuaternario. Con
sedimentos finos, intercalados con arenas, lentes pumiticos y escasas gravas.
El espesor del acuitardo es aproximadamente de 40 a 50 m en Ciudad de
México. Los sectores mas anchos (350-400 m) se encuentran fuera de los
Iimites de la Ciudad, alrededor del area de Chalco y Texcoco (Vargas and
Ortega-Guerrero, 2004 ). Esta unidad es también conocida como los dep6-
sitos lacustres del Cuaternario (Qla). Dentro de esta unidad, se encuentra la
unidad de arenas conocida como capas duras, que tiene grandes valores de
conductividad hidraulica y un espesor de casi 3 metros.

®  Acuifero granular superior. Esta unidad esta formada por depositos aluviales
cuaternarios, rocas volcanoclasticas y piroclastos y rocas basalticas-andesi-
ticas plio-cuaternarias. Este es el acuifero que abastece de agua potable a la
poblacion. La profundidad del agua subterranea es entre 60 y 170 m, mien-
tras que los espesores saturados exceden los 800 metros en algunas areas.
Los pozos de extraccion se encuentran a 300-400 m de éste (Herrera et al,
1989). De acuerdo con Carrera Hernandez y Gaskin, esta unidad es la prin-
cipal unidad geohidrolégica (Qal-Unidad aluvial Cuaternaria). La cual esta
entre capas con los basaltos cuaternarios (Qv) de la Sierra Chichinautzin y
otros volcanes en la region sur de la cuenca. Los basaltos del Cuaternario
tienen valores altos de permeabilidad debido a su gran nimero de fracturas,
por lo tanto proporcionan una ruta adecuada para la recarga del acuifero.
Las altas montafas que limitan la cuenca al este estan formadas por basal-
tos andesiticos (Qn), que yacen sobre la formacion Tarango (T), también
encontrada en el fondo de la Sierra de las Cruces y se componen de tobas,
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piedra pomez y lahares (Mooser y Molina, 1993). Estas unidades estan limi-
tadas por los depositos lacustres del Plioceno (PI) que consisten en arcillas
altamente consolidadas (Mooser y Molina, 1993). Antes de 1950, el acuifero
principal tenia fugas dentro de todo el acuitardo.

Actualmente, existen varios lugares donde la superficie potenciométrica esta por
debajo de la interface acuitardo-acuifero, por lo tanto, ahora una parte del acuife-
ro se encuentra libre.

e  Acuifero inferior fracturado. Formado por rocas andésiticas del Mioceno y
materiales basalticos y rioliticos del Oligoceno. En la parte superior predomi-
nan las arcillas lacustres del Plioceno, mientras que en el sector inferior los
conglomerados de la formacion Balsas y las lutitas de la formacion Mezcala
(Mooser, et al., 1996). Su espesor se encuentra entre 830 y 2,590 m, seglin
datos de los pozos Mixhuca y Roma-1 de Pemex en 1980.

® El basamento Cretacico. La unidad mas profunda esta formada por calizas,
areniscas y lutitas plegadas y fracturadas; éstas afloran al noroeste y sureste
de la cuenca. La existencia de zonas karsticas y fraccionadas se infiere por
la pérdida de fluidos de perforacién (Huizar-Alvarez, et al., 2004), con los
pozos de sondeo Mixhuca, Texcoco-1y Tulyehualco llegaron a esta unidad a
una superficie subterranea de 1,600, 2,060 y 2,100 metros.

En 2013 se perford el pozo San Lorenzo Tezonco para evaluar el potencial
de la formacion de piedra caliza para el suministro de agua y se descubri6 que las
rocas andesiticas saturadas (unidad volcanica inferior) eran permeables a profun-
didades de 1,500—2,000 m (Arce, et al., 2013).

La posible contaminacion del acuifero se deberia a los canales de desaglie, la
petroquimica, los rellenos sanitarios y suburbios sin drenaje moviendo los conta-
minantes a través del aluvion y de rocas fracturadas hacia el acuifero en las zonas
de recarga.
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n 1325 se fundé la ciudad de Tenochtitlan sobre unislote en el lago de Tex-

coco. Este lago se extendia al norte hasta el pie del cerro de Chiconautla y

por el sur hasta Iztapalapa y Coyoacan; por el este hasta Texcoco y por el
oeste hasta Tacuba y el pie de las lomas de Tacubaya, en tierras del vaso del Lago
de Texcoco. Los mexicas utilizaron chinampas o islas artificiales para la construc-
cion de su ciudad, fueron capaces de cultivar y de comerciar, de servirla de agua
gracias a acueductos, de reutilizar y aprovechar al maximo los recursos que tenian
a su alcance.

Cuando llegaron los aztecas al lago de Texcoco en 1325 se dedicaron a adap-
tar el entorno para edificar su ciudad. Los cimientos fueron muy importantes para
la construccion de la misma. Utilizando pilotes de madera, cortaban estacas de
10 metros de largo por 8 cm de diametro y, llevandolas al fondo del lago, rellena-
ban con tierra y roca volcanica aumentando asi su fuerza. Esta técnica consistia
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Figura 10. Lago de Texcoco.
Fuente: Fernando Greene
Castillo, 2021.
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Figura 11. México
Tenochtitlan.

a Fuente: Ciudad de México.
Espinosa Lopez, E, 1991.

b Fuente: Imagen de la gran
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en el hundimiento de varias estacas para dar resistencia al suelo. Actualmente en
construccion a esta técnica se le conoce como multipilotaje y todavia es utilizada.

Este trabajo durd un considerable nimero de afios, pero poco a poco la ciudad
se fue expandiendo, y para ello fue necesario construir calzadas que la conectaran
y la dividieron en cuatro barrios. Las calzadas eran elevaciones artificiales de unos
15 m de ancho aproximadamente, hechas de arcilla argamasa.

Cada calzada contaba con puentes moviles, con lo que se facilitaba la cir-
culacion de las trajineras o de las pequenas canoas que suministraban agua a los
pequefos barrios de la ciudad y a los que no tenian acceso a las otras fuentes de
abasto que existian en Tenochtitlan. Este mecanismo tenia tres objetivos:

a) El paso de embarcaciones a la ciudad;

b) Proteger a los habitantes que se encontraban del otro
lado de la calzada;

c) Barrera de proteccion contra los enemigos.
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Un componente urbano fundamental de la Gran Tenochtitlan es el Templo
Mayor, mismo que se construyo atendiendo a la leyenda de los aztecas que decia
que deberian de construir su ciudad donde encontraran un aguila con las alas
extendidas al sol devorando una serpiente y parada sobre un nopal asentado en
una piedra.

Este templo, que se ubicaba en el centro de la ciudad, consistia de varias
piramides y adoratorios dedicados a diferentes dioses que formaban parte del
pantedn de la religion de los aztecas.

Antesde las excavacionesarqueoldgicasrealizadasen épocasrecientes, y que
nos permiten reconstruir con exactitud la composicion urbano-arquitectonica

de este magnifico recinto, el arquitecto Ignacio Marquina expone, como se puede
apreciar enlaimagen dearriba, la manera bastante exacta de como se habria inte-
grado el Templo Mayor. Asociada a esta imagen se tiene otra que corresponde a
la fotografia de una maqueta realizada con conocimiento de la realidad a partir
de las excavaciones arqueoldgicas realizadas para este efecto, encontrandose
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Figura 12. Vista panoramica de
México Tenochtitlan.
Fuente: llustracion Tomas Filsinger.
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Figura 13. Templo Mayor de
Tenochtitlan.
Fuente: Arte Historia.

entre estas dos imagenes una de altisima similitud, lo que amerita darle un gran

reconocimiento a la habilidad y conocimiento histérico del arquitecto Marquina.

Con la derrota de los aztecas en agosto de 1521, Hernan Cortés ordend la
demolicion total de todas las edificaciones de la Gran Tenochtitlan. Lo anterior
con la finalidad de fundar, sobre la misma, la Ciudad de México como capital de
la Nueva Espafa. Para este efecto, en 1522 Hernan Cortés le solicit6 a su alarife,
Alonso Garcia Bravo, que elaborara un plano para el trazo y consecuente construc-
cion de la nueva ciudad que seria denominada México. En los planos que se expo-
nenenla se presenta unainterpretacion de los planos elaborados por el historiador
Manuel Sanchez de Carmona, del plano de 1522 y otro de la ciudad en el afho 1554.

La dotacion de agua potable para la ciudad es un problema perverso, pues
subyacen multiples causas y no se puede solucionar de forma sencilla sin afectar
alguin otro aspecto. La necesidad de busqueda constante de nuevas fuentes de
agua potable para la zona metropolitana conlleva, de manera directa o indirecta,
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a efectos adversos con relacion a la extraccion de la misma. Incluso los mexicas
tuvieron que ser ingeniosos para dotar de agua potable a una ciudad construida
sobre un lago salobre, gracias a la construccién de acueductos que traian agua
desde diversos manantiales hasta el centro de la ciudad (Olivas Juan, 2012).
Empero, en el islote original existi6 al menos un manantial llamado Tozpalatl.

La construccion de las calzadas sobre el Lago de México permitio la edifica-
cion de grandes acueductos hasta el centro de Tenochtitlan. Dichos acueductos
llegaban a la ciudad desde la calzada a Tacuba con una desviacion hacia Chapulte-
pec, y por la calzada a Iztapalapa y su desviacion a Coyoacan desde Huitzilopoch-
co, Acuecuexcatl, Zochcoatl y Tiliatl; estas ultimas fuentes ubicadas en Coyoacan
y Churubusco.

El agua traida por los acueductos se distribuia mediante apantles hacia
fuentes publicas, templos y casas de nobles. Cabe mencionar que parte de las
viviendas se surtian de agua a través de aguadores; es decir, quienes no contaban
con el abasto de agua dulce por los métodos antes mencionados, se abastecian
comprandole a los aguadores, quienes transportaban el producto para uso
domeéstico en tinajas que sobre canoas rellenaban desde diferentes fuentes a las
orillas de los grandes lagos.

Para llevar el agua de Chapultepec a lo largo de cinco kilbmetros hasta el
centro de la ciudad, se construy6 un acueducto con el mismo nombre. Esta agua,
era transportada por canales exprofeso construidos en la calzada que comunica-
ba a esta ciudad con Tacuba, asi como una calzada de desviacion desde la misma
que llegaba a Chapultepec, tal como se narra en el libro Relaciones de Texcoco y de
la Nueva Espafia, donde a la letra dice:

Por la calzada que en esta gran ciudad entra vienen dos cafos de argamasa,
tan anchos como dos pasos cada uno, y tan altos como un estado, € por el
uno de ellos viene un golpe de agua dulce, muy buena, de gordor de un cuer-
po de hombre, que va a dar a la ciudad, en el cuerpo de ella, de que se
sirven é beben todos. El otro que va vacio es para cuando quieren limpiar el
otro cafo, porque echan por alli el agua en tanto que se limpia: é porque el
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agua ha de pasar por los puentes a causa de las quebradas por do atraviesa
el agua salada, echan la dulce por unas canales grandes y tan gruesas como
un buey, que son de la longura de los dichos puentes, é asi se sirve de toda la
ciudad (Zorita-Pomar, 1941, pag. 128).
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Figura 14. Planos de la Ciudad de

México de 1522 y 1554.

Fuente: Sanchez de Carmona
*N (1992), elaboracion

Fuente: Sanchez de Carmona (19992) y elaboracion propia. Fuente: Sanchez de Carmona (1992) y elaboracién propia. de Fernando Greene Castillo.

A IZTAPALAPA

——z

En el Diccionario de la lengua espanola, en su edicion del tricentenario (actualiza-

cion 2019), la palabra “estado” tiene mdltiples significados, entre ellos:

®* m. Medida longitudinal tomada de la estatura regular de un hombre, que
se usaba para apreciar alturas o profundidades, y solia calcularse en siete
pies.

* m. Medida de superficie que tenia 49 pies cuadrados.

En el caso de la palabra “paso”, este diccionario define su significado como:
e m. Distancia recorrida en cada movimiento al andar.
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Al término de la guerra de la conquista, Hernan Cortés repar6 el acueducto de
Tacuba hasta llegar a una fuente al costado norte de la Alameda Central. De alli se
enviaba el agua en tuberias de ceramica enterradas a fuentes en la Plaza Mayor,
en barrios, en sectores espafoles y edificaciones religiosas y gubernamentales.

En 1575, para alimentar de agua a barrios indigenas, se construy6 una tuberia
con piezas de ceramica desde las fuentes de Chapultepec a lo largo de lo que des-
pués se conformaria como la avenida del mismo nombre.

En 1577 se construy6 el Acueducto de Santa Fe, que permitiria dotar de mas
agua a la ciudad. Estas cantidades adicionales se utilizarian para alimentar el centro
de la ciudad y areas al norte del barrio de San Juan. El sur, era alimentado desde
Chapultepec. En 1584 se terminé una derivacion del acueducto de Chapultepec
por la calzada de San Juan. A su vez, la construccion de ramales desde el mismo y
la construccion de fuentes que se terminarian posterior al afio 1650.
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Figura 15. Grafico tridimensional
de la seccion de los canales del
acueducto.

Render: Emmanuel Martinez.
Fuente: ).C. Olivas. Las dimen-
siones se aprecian en el texto.
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El acueducto de Santa Fe tenia una trayectoria por la barranca de ese
nombre hasta Tacubaya, para luego tomar, después de Chapultepec, la Vero-
nica y de alli la trayectoria original del Acueducto de Chapultepec. En 1755 el
virrey Revillagigedo decidié hacer el acueducto de Chapultepec a través de
4 km, 904 arcos de piedra usando tuberia de ceramica cocida y vidriada. Esta
arqueria fue terminada por el virrey Antonio Maria de Bucareli y Ursta en 1779.

A mediados del siglo XIX los manantiales de Chapultepec se iban agotando,
por ello se empezaron a usar tuberias subterraneas de hierro colado, y paulatina-
mente se abandonaron los acueductos elevados.
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Figura 16. Acueducto México
Tenochtitlan.

Fuente: https://www.
pinterest.com.mx/
pin/625226360745000719/
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Figura 17. Acueducto
de Chapultepec y sus fuentes.
Terminado en 1779.

[

E,_Efﬁigiﬁami Tolalatabaltd T <SGk Figura 18. Fuente de Belén,

'E"“!“"-'—r";; ] . construida entre 1759-1760,

gzgﬁgiéggiiii 14 8§ donde iniciaba el acueducto
S el S R bk EFENE  de Chapultepec.
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La Ciudad de México se fundo6 en 1519 a la caida del Imperio Azteca. Se emplazo
sobre los restos de la Gran Tenochtitlan, después de la destruccion de la misma
por 6rdenes de Hernan Cortés. Al igual que su antecesora Tenochtitlan, se ubico
en medio del Lago de México, mismo que forma parte de un sistema de siete lagu-
nas que se presenta en la figura 20.

Una pintura realizada por Manuel Carrera Stampa, interpretando a Cortés,
Diaz del Castillo, Gonzalez Obregén y a partir de los planos de A.P. Mauslday, Ola
Apenes y Castro, se advierte que Tenochtitlan era una pequefa ciudad en medio
del Lago de México y que, de acuerdo con el libro Imagen de la Gran Capital de la
Enciclopedia de México, S.A. de C.V. del afio 1985 (pagina 58), tenia una poblacion
en 1524 de aproximadamente 30,000 habitantes en un area de 270 ha, por lo que
podemos estimar una densidad de 111 hab/ha.
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Figura 19. Fuente del Salto
del Agua, terminada en 1760.

Algo de historia sobre
la Ciudad de México
Del Virreinato a Juarez
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Teotihuacan

L
Acolman

Lago de
Texcoco

Figura 20. Ciudad de México,
sistema de Lagunas.

Siglos xvi-xvii.

Fuente: https://es.wikipedia.
org/wiki/Lago_de_Texcoco

Un mapa de 1628 y atribuido aJuan Gémez de Trasmonte (figura 20), se apre-
cia que la ciudad, a poco mas de cien afios de su fundacion, no era mucho mayor
que Tenochtitlan. Lo anterior se confirma si consideramos la informacion del libro
antes sefnalado para elano 1600, donde se anot6 que la poblacion ascendiaa 58,500
habitantes, localizada en 347 ha, y por ello se estima una densidad de 173 hab/ha.

Para el ano 1700, después de 180 anos de colonialismo, y de acuerdo con el
libro ya citado, en la ciudad vivian 105,000 habitantes y ocupaba 661 ha. Siguiendo
con la misma fuente, al final de la época colonial, en 1800, en Ciudad de México
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habitaban 137,000 personas en un area de 1,076.2 ha. En 1845, poco antes de la
guerra con Estados Unidos de América, en la urbe vivian 240,000 habitantes, ocu-
pando 1,412.5 hectareas.

En 1856, en una litografia atribuida a Casimiro Castro y de acuerdo con un plano
elaborado por el general D. Juan T. Almonte, Ciudad de México todavia conser-
vaba una dimension relativamente chica comparada con la dimension actual de
la misma.

Para ese ano se calcula una poblacién de 340,000 habitantes, ocupando una
superficie de 1,894 ha y teniendo una densidad de 179 hab/ha. Estas cifras con-
trastan mucho con las cifras del periodo anterior.

Una caracteristica que se observa es que la ciudad sigue rodeada-
por superficies inundables conforme al vaso del Lago de México. Como
anteriormente se expuso, la explotacion del acuifero del Valle de México
comenzd 6 anos antes de la elaboracion del plano sefalado, es decir en
1847, cuando se perforé el primer pozo en el Valle (Ortega y Farvolden, 1989).
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Figura 21. México —Tenochtitlan.
Siglo XVI.

Fuente: Imagen de la Gran Capital.
Enciclopedia de México, 1985.

El Juarismo
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El plano de la figura 23 corresponde al afo 1875 y se atribuye a C. Castro. Resulta-
notable la aparicion de la traza de la colonia Guerrero y la aparicion del sistema de
ferrocarriles, asi como una primera version del actual paseo de la Reforma.

Como puede apreciarse, y de acuerdo con la informacion antes anotada en los
graficos de la figura 24 se observa que durante el periodo 1524-1900 el crecimien-
to de la poblacion y la superficie ocupada presentaban cierta relacion ascendente
es decir en la medida en que la poblacion crecia, también crecia el tamafio de
la ciudad.

Por otro lado, si la relacion antes mencionada fuera exacta, se observaria una
densidad igual para todo el periodo estudiado, empero esto no es asi pues la den-
sidad de 1524 a 1600 aumentd en poco mas de 50%, y de esta Ultima fecha hasta
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Figura 22. Ciudad de México, siglo
XIX.

Fuente: Imagen de la Gran Capital.
Enciclopedia de México, 1985.

Algunas conclusiones
del periodo 1524-1900
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1700 la densidad de poblacion bajo ligeramente menos de 5%. En los siguien-
tes 100 afios la densidad registraria un descenso poco mas de 20%, para nueva-
mente subir a mas de 50% en el afio 1900.

Siguiendo con el tema de la densidad de poblacion, resulta importante sefa-
lar que la misma puede considerarse muy alta en cualquiera de los afos anali-
zados, si se compara con densidades observadas con relacion a cualquier otra
ciudad actual de México. Lo anterior es atribuible a que la ciudad se construy6
sobre Tenochtitlan, la cual ya era de por si una ciudad muy densamente poblada,
también porque desde su fundacion y hasta el periodo Juarista la ciudad creci6
con lentitud.

Figura 23. Plano General de la
Ciudad de México, siglo xix.
Fuente: Plano general de la
Ciudad de Mexico, 1875.
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POBLACION AREA DENSIDAD DE

POBLACION
MILES (HAS) ATHTOh

1524 30 270 111

1600 (4] 347 147

1700 105 661 159

1800 137 1,076 127

1900 L4l 2,713 199

POBLACION DE LA CIUDAD DE MEXICO

15241900 541

Figura 24. Poblacion de la Ciudad
de México 1524- 1900.

Fuente: datos obtenidos del libro
Imagen de la Gran Capital, editado
por Enciclopedia de México S.A.
de C.V 1985, p. 58.
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En 1900 Ciudad de México, comparada con el tamano actual de la misma, era
todavia muy pequena, pues tenia un area de 2,713 ha, contaba con 541,000 habi-
tantes y una densidad de poblacion de 199 hab/ha.

En otro orden de ideas y refiriéndonos al abastecimiento de agua para la
ciudad, resulta muy relevante el hecho de que para 1899 un total de 1,070 pozos
fueron usados para extraer agua de los acuiferos (Marroquin-Rivera, 1914).

En 1910, al final del Porfiriato, la ciudad ocupaba un area de 4,125 ha, tenia
una poblacion de 721,000 habitantes y su densidad era del orden de 175 hab/ha.
Cabe notar la alta densidad de poblacion que presentaba la Ciudad de México
desde su fundacion hasta finales de este periodo.

Los dos mapas de la figura 25, elaborados a partir de datos del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) antes mencionado, se presenta el crecimiento
urbano de Ciudad de México en el periodo 1900 y 1910.
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La ciudad porfirista

Figura 25. Crecimiento urbano.
Ciudad de México 1900-1910.
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En el mapa de la figura 26 y que lleva como titulo "México en 1810, 1876 y 1909.
Plano de la Ciudad, su progreso durante el gobierno del sefor general de divi-
sion Porfirio Diaz, presidente de los EE. UU. MM.", es muy significativo y que en
adelante, para este apartado, llamaremos “Mapa de Referencia”, pues basica-
mente se analiza el crecimiento de la mancha urbana de Ciudad de México de
1810 a 1876, y de este Ultimo al afio 1909. Es decir, se destaca el crecimiento.
territorial de Ciudad de México durante la presidencia de Porfirio Diaz.

Sobre esta copia del plano original se presentan, con diferentes colores, las
colonias que se proyectaron y/o se construyeron durante el periodo del presi-
dente Porfirio Diaz. También se “colorea” el territorio que ocupaba el desarrollo
urbano de 1810 a 1876.

Se puede reconocer un crecimiento de varias colonias a partir del asenta-
miento de las diversas clases sociales: altas, medias y bajas. Resulta muy intere-
sante que este plano incluya colonias que se edificaron en el Porfiriato, asi como
durante de la Revolucién mexicana.
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Figura 26. Plano de la Ciudad
durante gobierno de

Porfirio Diaz, 1810, 1876 y 1909.
Fuente: https://www.geografia
infinita.com/2016/12/
evolucion-de-la-ciudad-de-
mexico-a-traves-de-losmapas/

Aparicion de colonias
durante el periodo
porfirista
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La primera de las colonias en desarrollarse fue la colonia San Rafael, después

Juarez y Santa Maria de la Ribera, habitadas por familias de los mas altos recur-
sos economicos. Durante el siglo XI1X también aparecerian las colonias Guerrero,
Morelos, Doctores y Obrera, destinadas para la clase popular.

La importancia de este analisis, con relacion a la expansion urbana de Ciudad

de México, reside en que ésta no hubiera sido posible si los métodos y técni-
cas de abastecimiento de agua a la Ciudad no hubieran cambiado durante la época
Prehispanica, la Colonia, asi como desde 1821 hasta el fin de la presidencia juarista.

De manera fundamental podriamos atribuir estos cambios a los siguientes

tres hechos:

Para hacer mas eficiente el transporte y distribucion del agua, y después de
la inhabilitacion de los acueductos a base de arcadas construidas durante la
Colonia, se inici6 la sustitucion de tuberias de barro o argamasa por tubos de
plomo o acero, de manera que se pudiera traer agua desde Chapultepec y
Santa Fe para distribuirla a las diferentes zonas de la urbe;

La explotacion de los mantos acuiferos existentes en el Valle de México, que
hasta la década de 1870 no habian sido utilizados de manera creciente. Cabe
sefalar que el agua extraida de estos acuiferos por lo general era de excelen-
te calidad para fines de consumo humano;

Las crecientes demandas de la poblacion a las autoridades para resolver los
problemas de abastecimiento de agua en diferentes areas de la ciudad, sobre
todo en los asentamientos populares.

Con relacion a este Gltimo hecho, Maria del Carmen Collado (wikipedia.org/

wiki/Tepito), nos transmite en su libro Miradas recurrentes que:

Hacia la década de 1870, la poblacién habia menguado en los tres barrios [se
refiere a La Lagunilla, Tepito y Peralvillo] debido a una escasez de fuentes
de agua, siendo sus Unicas fuentes las localizadas en Peralvillo y en la plaza
del Carmen al sur de Tepito. Por lo mismo existian muchas construcciones
derruidas que servian de refugio a malhechores y prostitutas, ademas de
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autorizarse la creacion de tiraderos de basura en el area. Hacia 1871 el Ayun-
tamiento de México autorizo la apertura de pozos artesianos de agua que
soslayaran el problema del abasto de agua que no permitia crecer a la ciu-
dad. En 1884 la zona ya tenia seis pozos.

Otra narracion sobre esta época, en torno a la importancia que tenia el abas-
tecimiento de agua, Jaume Molet (altonivel.com.mx/OPINION/SANTA-MARIA-
LA-RIBERA-BARRIO-cdmx) refiriéndose a la colonia Santa Maria de la Ribera nos
dice que: “era una colonia que prometia: [...] belleza del paisaje, la abundancia
de agua potable [...] y otras mil circunstancias [...] y esta promesa fue mas que
suficiente para que llegara a establecerse la naciente clase media”.

Figura 27. Plano actual de
Ciudad de México.

Fuente: Fernando Greene Casti-
llo a partir de imagen de
Google earth.

En la figura 28 se presentan algunos de los datos mas relevantes de las colo-
nias mostradas en el “Mapa de Referencia”, asi como un analisis sucinto por cada
una ellas.
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COLONIAS PROYECTADAS Y/O URBANIZADAS DURANTE EL GOBIERNO DEL
PRESIDENTE PORFIRIO DIAZ
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NOMBRE DESARROLLADOR AREA HAS. ANO DE FUENTE
OCUPACION
DE LOS CRANCISCO http: tlntar}?m?.‘fjo_r;érrsmx BajaPDF.
SROBIIECTOS SOMERA 229 E822 https://es.wiki e;:llia_or wiki/Colonia
SAN RAFAEL e
Doctores
https://www.dondeir.com/ciudad/la-juarez-
AMERICANA - JUAREZ ALRIIHED 142 1860 conoce-la-historia-de-esta-colonia-de-
SOMERA
cdmx/2018/03/
SANTA MARIA DE LA https: //www.altonivel.com.mx/opinion
JOAQUIN Y cor AJI‘IOI:LQ:(;NFZORES 209 1870 santa-
ESTANISLAO RIBERA maria-la-ribera-barrio-cdmx
BELLAVISTA- SAN P . et e
FERNANDO- N.D. 1873 ps: www.vaccn;.tc;)sm colonia guerrero
GUERRERO -
https://es. wikipedia.org.wiki/Tepito._
MORELOS JUAN VIOLANTE 190 1884 https://alcaldiacuauhtemoc.mx/descubre/
colonia-morelos/.
DE LOS DOCTORES PEDRO SERRANO 152 1889 https://es. wikipedia.org.wiki/Colonia
Doctores
EL CUARTELILLO- https://cronicasdeasfalto.com/la-colonia-
OBRERA nD LLZ HERD) obrera-narrada-por-sus-habitantes/.
https://es. wikipedia.org/w/index.php?searc
EESTE) L WAL h=colonia+valle+gomez&title=Especial%3AB
VALLE-GOMEZ AL [ (e 50 1894 uscar&go=ir&ns001&-
. https://alcaldiacuauhtemoc.mx/descubre/
colonia-valle-gomez
JULIA GONEZ DE ES- https://mxcity.mx/2016 /03 /breve-repaso-
SANTA-JULIA- T o o ey g ]
- CALANTE Y EDUARDO 251 1902 a-historia-del-barrio-magico-santa-julia/
GUERREO-ANAHUAC
ZOZAYA
https://cdmxtravel.com/es/experiencias/la-
ROMITA-ROMA PEDRO LASCURAIN 384 1903 maravillosa-historia-de-la-colonia-roma.html
n https://alcaldiacuauhtemoc.mx/descubre
AITWELL RAFAEL MARTINEZ DE 99 1905 colonia-cuauhtemoc/.
PALACE-CUAUHTEMOC TORRE
COMPANIA https: //es.wikipedia.org/wiki/Colonia Con-
HIPODROMO FRACCIONADORA Y 208 1909 desa (Ciudad de M%C3%A9xico)
CONDESA CONSTRUCTORA DE LA
CONDESA
ROMERO-RUBIO- https://es.wikipedia.org/wiki/Romero_Ru-
DAMIAN CARMONA- bio_(estaci%C383n).

REVOLUCION PORFIRIO DIAZ o GG htFps://notlc_|eros.teIewsa._corn/wdeos/
origen-colonia-romero-rubio/.
https://www.eluniversal.com.org.mx/tag/
colonia-romero-rubio

MAZA-FELIPE PESCA- https://alcaldiacuauhtemoc.mx/descubre/
DOR-POPULAR RASTRO JOSE MAZA FELIPE 47 1923 colonia-felipe-pescador/
PESCADOR https://en.wikipedia.org/wiki/Colonia_Feli- Figura 28. Tabla de
pe_Pescador .
colonias proyectadas
y urbanizadas durante el

L 2026

gobierno de Porfirio Diaz.
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La colonia Cuauhtémoc originalmente se bautizd6 como Colonia Atiwell Palace,
atendiendo al apellido de uno de sus propietarios. El cambio de nombre a colonia
Cuauhtémocesatribuible ala cercania que tenia con elmonumento a Cuauhtémoc,
emplazado desde entonces en las avenidas Insurgentes y Paseo de la Reforma.

Empezd6 a desarrollarse a principios de 1905, creciendo lentamente en sus
inicios por lo que en una primera etapa solo fue construida la parte oriental de
la misma. Originalmente se disefi6 con una traza ortogonal con manzanas cua-
dradas paralelas al Paseo de la Reforma, via que definiria la orientacion de prac-
ticamente todas las manzanas. Esta traza de aproximadamente 99 hectareas se
conserva hasta la fecha y ocupa terrenos de lo que fuera la Hacienda de la Teja y
se atribuye su promocion a Rafael Martinez de la Torre.

Desde su origen, y por su colindancia al sur con la avenida Paseo de la Refor-
ma, la colonia Cuauhtémoc fue concebida para el establecimiento de familias eco-
némicamente muy adineradas, por lo que en la misma se edificaron magnificas
mansiones con estilos arquitectonicos europeos de moda, como el art nouveau y
art déco, asi como con modelos de disefno ecléctico.

La colonia Obrera fue oficialmente llamada asi ya que antes de su urbanizacion
una pequena parte estaba ocupada por habitantes que se dedicaban a algun tipo
de oficio. Por lo anterior el asentamiento de familias de clase media o media baja
se dio de manera natural en esta area de la ciudad.

La ocupacion de los terrenos donde se asienta la colonia Obrera se remonta a
la década de los afios cuarenta del siglo XIX, pues alli se construyo “El Cuartelillo”
que sirvio de asiento a las tropas del presidente Santa Anna.

La colonia Obrera empez6 a desarrollarse con la traza que actualmente
conocemos hasta 1889, llegando a ocupar una superficie aproximada de 112 ha, y
creciendo lentamente hasta consolidar, en 1920, lo que seria su actual traza. Esta
se concibié en forma de cuadricula, con manzanas alargadas en el sentido oriente-
poniente, mismaque hasidorespetada, casiensutotalidad, hastanuestrostiempos.
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Segun se narra en un articulo publicado por Crénicas de Asfalto, rememorando
un libro de Juan Sergio Renteria, pionero de esta colonia en los afios veinte:
El tesorero del sindicato de electricistas proyectaba peliculas los sabados por
la noche en la puerta ubicada frente a su ventana. Ponian una sabana como
pantalla. Y venia mucha gente, jtodo mundo cargando su sillita para sentarse
a media calle!

La colonia Anahuac originalmente naci6é con el nombre de colonia Santa Julia. La
ocupacion de los terrenos donde se asienta esta colonia se remonta a los pri-
meros afos del siglo XIX. A finales de ese mismo siglo, la Sra. Julia Gobmez de
Escalante, duefia de esos terrenos, en asociacion con el Sr. Eduardo Zozaya, deci-
dieron construir un fraccionamiento, mismo que naci6 oficialmente en 1902.

Esta colonia atiende a una traza ortogonal, ocupa una superficie aproximada
de 251 ha y se localiza en el Poniente de lo que entonces era la mancha urbana de
Ciudad de México.

La colonia Guerrero atiende a una traza de reticula. Se emplaza en un area apro-
ximada de 230 ha y se localiza en el Poniente del area que ocupaba la entonces
Ciudad de México y donde anteriormente se ubicé el barrio mexica de Cuepopan.

En un principio se llamaba colonia Bellavista y de San Fernando, pues los
terrenos donde se ubica pertenecian al Colegio de la Propaganda Fide de San
Fernando. Por otra parte y de acuerdo con Yaconic:

La Colonia Guerrero, es una de las mas antiguas de la Ciudad, se empezd
a desarrollar en 1873, siendo presidente Sebastian Lerdo de Tejada, quien
ordend la construccion del Paseo de la Reforma. Se tiene registrado que el 2
de abril de 1886 el presidente Porfirio Diaz visito este lugar para conmemorar
la derrota de los conservadores en 1867, misma que posibilito la recuperacion
de la Ciudad de México por Don Benito Juarez.

58

Colonia Anahtac-Santa Julia

Colonia Guerrero



HISTORIA DE LA OCUPACION URBANA DEL VALLE DE MEXICO

La colonia San Rafael, ubicada en lo que fue parte del rancho El Cebollon, es reco-
nocida como ejemplo del disefio de su época, y su construccion se debe al Ing.
Francisco Somera, quien inici6 su urbanizacion en el afio 1859, ampliandola en
1891. En esta colonia se registrd una muy rapida ocupacion, casi a la par de la colo-
nia Santa Maria de la Ribera.

Al inicio de su ampliacion, y después de varios afos de crecimiento, lo que
seria la colonia De los Arquitectos cambio su nombre a colonia San Rafael. Su
traza en forma de cuadricula tiende a manzanas cuadradas.

Esta colonia ocupa un area aproximada de 120 ha en donde en aquel enton-
ces existia un potrero donde se localizaba el convento de San Cosme y en terre-
nos baldios al poniente del entonces centro urbano colonial de la capital de la
Republica. Con este ensanche dio inicio la expansion de Ciudad de México por
la via del desarrollo de colonias.

En el ano de 1889, en un predio de 152 ha, se inici6 la urbanizacion de la colonia
de los Doctores. Disefiada y desarrollada por Pedro Serrano, ocupando de norte
a sur desde la Garita de Nifio Perdido hasta la avenida hoy conocida como Aveni-
da Central, incluyendo asimismo el Hospital General. Con una traza original con
forma de reticula y manzanas basicamente cuadradas, dista mucho de la traza
que hoy en dia se observa.

Segun se constata en Wikipedia, la hoy avenida Cuauhtémoc “ocupa el trazo
de la antigua calzada construida por el virrey Juan de Mendoza y Luna en la pri-
mera década del siglo XVII para unir a la Ciudad de México con el pueblo de la
Piedad”.

La colonia Roma se ubica al sur de lo que era la mancha urbana de Ciudad de
México a finales del siglo XIX. Ocupa terrenos que pertenecian a Edward Walter
Orrin en lo que se conocian como potreros de La Romita, asentamiento precario
habitado mayoritariamente por obreros.

Situada en un area aproximada de 384 ha, es considerada la colonia mas
grande proyectada durante el Porfiriato. Su traza es basicamente ortogonal y con
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manzanas de diferentes tamafos. En la Romita y Roma Norte existen manzanas
cuadradas, rectangulares, alargadas en el sentido oriente-poniente o alargadas
en sentido contrario. En la Roma Sur, por el contrario, se advierte una disposicion
mayor de manzanas en cuadricula alargadas en el sentido norte-sur.

En 1903 el Sr. Pedro Lascurain adquirié parte de estos terrenos, disen6 y
construy6 un fraccionamiento para el asentamiento de familias de alta capacidad
econdmica, prometiendo a sus futuros clientes una urbanizacion de primera con
suficiencia de agua, alumbrado publico eléctrico y una muy buena pavimenta-
cion y banquetas.

La colonia Roma no fue afectada en su desarrollo por la Revolucion, en un
articulo publicado en MdsPorMads, Mayo Romero relata:

[...] durante la Revolucion el crecimiento de la ciudad se detuvo, pero en
la colonia Roma fue todo lo contrario, los carrancistas llegaron a habitar la
colonia, sequidos por los obregonistas. El mismo Alvaro Obregén vivié en
la colonia[...] albergaba a familias que venian de diferentes culturas y la coloca
como una de las colonias de mas status social. Ademas, se distinguid por los
estilos arquitectonicos que predominan como el Art Nouveau, ecléctico y
Art Déco.

La actual colonia Juarez, llamada asi desde 1906, conmemora el recuerdo del
pre-sidente Benito Juarez. Originalmente se llamé colonia Americana y data de
mediados del Porfiriato, aunque existen fuentes que sefialan su inicio en 1860.

La disen6 con forma de cuadricula el sefior Francisco Somera en un terreno
que se estima en 142 ha, considerando en su concepcion amplias calles, grandes
casas con jardin y una arquitectura que estaba en boga, como la que se encon-
traba en Paris. Por ello, la colonia se concibié para familias con un alto nivel de
recursos y que apelaran a un estilo de vida tipo europeo.

La colonia Santa Maria la Ribera, urbanizada a partir de 1863, ocupa una superficie
aproximada de 209 ha con un disefio de cuadricula y un magnifico parque central.
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Para realizar este proyecto se instrumento la primera sociedad inmobiliaria de la
ciudad, siendo sus promotores los sefores Joaquin y Estanislao Flores, quienes ven-
dian partes del rancho de Santa Maria, del cual proviene el nombre de esta colonia.
De acuerdo con uno de los documentos contenidos en el Archivo Historico de la
Ciudad de México, dicho fraccionamiento se contaria con, entre otros atractivos,
"iabundancia de agua potable!" Este anuncio y su buen disefo resultaron muy
atractivos para la naciente clase media de esa época.

El nombre de la colonia Hipédromo Condesa proviene de dos hechos, el primero
es que a principios del siglo XVIII los terrenos donde se ubica eran propiedad de
la familia de la condesa de Miravalle, Maria Magdalena Catalina Davalos de Braca-
monte y Orozco. El sequndo hecho es que a finales del Porfiriato en una parte de
los terrenos que ocupa la misma se construyé un hipédromo.

Después del periodo revolucionario, la Compafia Fraccionadora de la Conde-
sa fracciond de manera regular los terrenos que ocupa la colonia y que se estima
en 208 ha, respetandose el trazo en forma de elipse relativo al hipédromo, e inclu-
yendo en el disefo los parques Espafa y México. Este Gltimo originalmente llama-
do parque General San Martin.

Se estima el inicio de su urbanizacion en 1909. Fue proyectado por el arqui-
tecto José Luis Cuevas y se respet6 el trazo del hipédromo que oper6 hasta los
afios veinte y que dio origen a la avenida Amsterdam. Asimismo, en esta colonia
se construyd un toreo que fue demolido en 1946.

Su disefo es notable en cuanto a su calidad urbanistica, pues ademas de sus
grandes avenidas y fuentes alberga los parques Espafa y México, con lo que se logré
conservar 40% de la superficie total de la colonia para areas verdes. Por lo anterior,
y atendiendo a la calidad urbanistica de esta colonia, desde sus inicios se asentaron
familias de clase media alta.

La colonia o barrio Valle Gomez se urbanizo en 1894. En cuanto a sus inicios exis-

ten dos fuentes documentales respecto a su localizacion, la primera indica que se
desarroll6 en terrenos del potrero de la Villa, otra fuente sefiala que esos terrenos
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formaron parte de la hacienda Aragén. Fue desarrollada por Modesto del Valle y
Rafael B. Gomez.

La superficie original de esta colonia era de 50 ha 'y en el siglo X1X se ubicaba
al norte del entonces casco urbano de Ciudad de México. Actualmente tiene las
siguientes colindancias: Ferrocarril Hidalgo hacia el este, calzada de Guadalupe
hacia el oeste, Rio Consulado hacia el norte y calle Hierro hacia el sur.

Después de su nacimiento, la colonia se enfrentd a muchos problemas, pues
parte de la misma se localizaba en Ciudad de México y otra parte en el municipio
de Guadalupe Hidalgo, por lo cual Ciudad de México no reconoci6 su existencia
durante un largo periodo.

La traza de esta colonia es de reticula con un disefio original de manzanas
alargadas en el sentido norte-sur.

En el “Mapa de Referencia” aparece un poligono de lo que actualmente correspon-
de a tres colonias de Ciudad de México: Maza, Felipe Pescador y Popular Rastro.
Estas colonias, localizadas al norte de la mancha urbana de la entonces Ciudad
de México, en el plano referido de 1909 colindaban al norte con la colonia Valle
Gomez, al sur con el barrio de Tepito, al oriente con terrenos baldios y al poniente
con el ex-Hipédromo de Peralvillo. El proyecto original de estas tres colonias se
asienta sobre una superficie aproximada de 47 hectareas.

La colonia Maza, que forma parte del poligono que nos ocupa, data del afio
1894, cuando el propietario del rancho La Vaquita, José Maza, solicit6 subdividir
el mismo para proceder a la urbanizacion de estas tierras.

La colonia Felipe Pescador lleva dicho nombre por su promotor, quien vivio
de 1879 21929 y fue un personaje ampliamente reconocido en el medio ferrovia-
rio por su lucha sindical y propuesta de la nacionalizacion de los ferrocarriles a
favor de México.

Esta colonia originalmente era parte de la colonia Maza que ocupaba parte
de los terrenos propiedad de Ferrocarriles Nacionales, mismos que en 1946 fueron
cedidos para un conjunto habitacional en beneficio de los trabajadores ferroca-
rrileros. Por lo anterior puede decirse que aun cuando su disefio es de época por-
firista, su ocupacion se dio después de la Revolucion. Desde sus origenes, esta
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colonia se convirtio en asiento de familias de bajos ingresos convirtiéndose paula-
tinamente en familias de clase trabajadora. Esta colonia se escindi6 de la colonia
Maza cuando se dio la cesion antes mencionada.

La colonia Romero Rubio actualmente se emplaza en una superficie aproximada
de 62 hectareas con una traza de manzanas perfectamente cuadradas.

Se cuenta que la urbanizé el mismisimo presidente Porfirio Diaz en 1909,
nombrandola en honor al apellido de don Manuel Romero Rubio, quién en 1884
fungié como secretario de Gobernacion y que ademas era padre de Carmen, con
quien contrajo matrimonio en 1881.

Los terrenos donde se localiza la colonia se consideraban “muy buenos”, pues
eran paso obligado al complejo turistico ubicado en el cerro del Pefion, donde
existia un manantial de aguas medicinales que hacia de este balneario un lugar
muy preciado.

En el proyecto original de la colonia Romero Rubio que se muestra en el
“Mapa de Referencia” se incluyen partes de colonias actualmente conocidas como
Primero de Mayo y Revolucion, por ello la poligonal de la Romero que aparece en
el plano senalado corresponde a 86 ha aproximadamente.

El proyecto que se presenta de la colonia Morelos en el “Mapa de Referencia”
incluye tres barrios histéricos de Ciudad de México: La Lagunilla, Peralvillo y
Tepito. Se estima que en estos asentamientos habitaban a finales del siglo X1X
mas de 10,000 personas, practicamente todos obreros, jornaleros, trabajadores y
artesanos de todo tipo, que vivian en grandes “vecindades” o pequenas viviendas.

Actualmente, esta colonia colinda al norte con Canal del Norte, al sur con el
Eje 1 Norte Héroes de Granaditas, al oeste con el Paseo de la Reforma, y al este
con el Eje 1 Oriente Av. del Trabajador. Es importante aclarar que estas colindan-
cias difieren mucho de las que se aprecian en el plano antes sefalado, pues el area
para esta region que ahi se presenta es de 190 ha aproximadamente y su traza
puede considerarse como de cuadricula irregular.
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El precursor de la colonia Morelos, incluyendo las antiguas colonias de La Bolsa
y la Diaz de Leon, fue el cura Juan Violante, parroco de Santa Catarina. En 1882,
después de adquirir el rancho de Granaditas, inici6 su fraccionamiento en 1884.

En el ano 1920 la poblacion de Ciudad de México era un poco mas de 900,000
habitantes. Para 1921 la superficie alcanzo6 4,637 ha y se estimaba una densidad
de 195 hab/ha. Es decir, volvio a aumentar la densidad con relacion a la de 19710.
Para 1930 la poblacion de la ciudad registr6 1,231,000 habitantes, en un
area de 8,608 ha, casi el doble de la registrada en 1929, y por ende una baja en
la densidad a 143 hab/ha. En los dos planos que consigna la figura 29, y consi-
derando el SIG antes sefialado, se muestra la condicion ya descrita para los afios

1920 y 1930.
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Figura 29. Crecimiento
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Fuente: Laboratorio de Planea-
cion Urbana y Regional de la
Facultad de Arquitectura, UNAM.
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En el afio 1940 la ciudad registrd 1,957,000 habitantes en un area de 11,753
ha, y una densidad de poblacion de 167 hab/ha, cifra ligeramente superior a la de
1930. Para 1950 la poblacion de la ciudad aumento a 3,341,000 habitantes, ocu-
pando una superficie de 24,058 ha, casi el doble de la registrada en 1940, es decir,
el indice poblacional se incremento respecto a 1940 y duplicé en gran medida su
tamano. Para 1950 la densidad se estimaba en 139 hab/ha. La figura 30 muestra
los dos planos correspondientes a dicho crecimiento.
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En el periodo comprendido entre el inicio de la década de 1960 y finales de
1970, la ciudad tuvo un crecimiento poblacional muy rapido y elevado, por ello,
la mayor densidad historica registrada se da en el afio 1970, alcanzando los 237
hab/ha, para una poblacion de 9,094,000 habitantes, alojados en una superficie
de 38,437 ha. Las cifras registradas en 1960 fueron del orden de: 5,461,000 habi-
tantes en un area de 27,198 ha, y una densidad de 201 hab/ha.

Un aspecto importante a comentar es que para 1960 la mancha urbana de
la Ciudad de México se desbordo hacia el poniente, en los limites del D.F. hacia
Naucalpan. Este fendmeno se observé claramente en el plano de 1970, cuando se
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expandio hacia otras areas del Estado de México, en el oriente por Ciudad Neza-
hualcoyotl y al poniente por Atizapan, Naucalpan y Tlalnepantla.

A continuacion en la figura 31, se presentan los planos correspondientes a
los afios 1960 y 1970.
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g g T i - "% Figura 31. Crecimiento urbano
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Ciudad de México, 1960-1970.
Fuente: Laboratorio de Planea-

cién Urbana y Regional de la
Facultad de Arquitectura,UNAM.

De 1980 hasta el afio 2015 la ciudad se expandi6 mayoritariamente hacia los
municipios del Estado de México que poco a poco se van conurbando, y de manera
no tan creciente hacia el sur, ocupando partes del area de preservacion ecologica
de la Sierra de Chichinautzin. La figura 30 presenta las estadisticas correspon-
dientes al periodo que se menciona.
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POBLACION SUPERFICIE DENSIDAD, DE
MILES HECTAREAS POBLACION
1980 12.895 75,022 172
1990 15.564 87,000 179
2000 18.397 135,000 136
2010 20.117 162,700 124
2015 20.320 150,518 135
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Figura 32. Crecimiento urbano
Cludad de México, 1980-2015.
Fuente: INEGI: poblacion,
superficie y densidad. Labora-
torio de Planeacion Urbana y
Regional de la

Facultad de Arquitectura,
UNAM.

Figura 33. Crecimiento
urbano Cludad de México,
1980-1990, 2000-2010.
Fuente: Laboratorio de
Planeacion Urbana y
Regional de la

Facultad de Arquitectura,
UNAM.
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Como puede observarse, en el afio 2010 la zMvM registré una poblacion de
20,116,842, ocupando una superficie total urbanizada de 1,627 km?, y con una den-
sidad de poblacion estimada de 124 hab/ha, la mas baja desde su fundacion, lo cual
demuestraun “desparramamiento” con relacion a la expansion urbana. Lo anterior
haprovocadounacadavez mayorineficienciaenelusodelainfraestructuraurbana.
La figura 34 muestra un mapa elaborado con datos del SIG del Laboratorio de
Planeacion Urbana y Regional del ciaup-FA-UNAM, donde se presenta la condicion
de la zmcM en el aho 2010, sobreponiendo en el mismo el contorno de la zona
lagunar existente en 1521. La figura 35 consigna datos de poblacion, superficie y
densidad del AMCM del afio 1900 al afio 2019.

POBLACION
20.8 MILLONES
DE HABITANTES

DENSIDAD DE

POBLACION
DENSIDAD DE
POBLACION
URBANA DE LA
ZMCM
160 HAB/ HA
SUPERFICIE . et 4 .
TAL ; ’ = e Figura 34. Mancha urbana
: o P A de la Zona Metropolitana de la
SUPERFICIE i T B Ciudad de México.
URBANA DE LA 0<% i : bt _ .
ZMCM: B ; FR e » 5 Fuente: Laboratorio de
249,757 HA T o VP SO : Planeacion Urbana y Regional
e e B Sl : de la Facultad de
- 2 3 £ PR ol . S Arquitectura, UNAM.

Es importante hacer notar lo siguiente:

® Losdatos que aparecen en la figura 34 no coinciden con los de la tabla men-
cionada, esto porque los datos de este plano corresponden a la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México (zMcM) en tanto que los datos de la tabla 35
se refieren al AMCM, siendo estos dos conceptos diferentes.
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POBLACION AREA DENSIDAD DE
(MILLONES) GINI) POB. (HAB./HA)

1900 0.541 (a) 2,713 199

1910 0.721 (a) 4,125 175

1920 0.906 (a) 4,637 195

1930 1.231(a) 8,608 143

1940 1.957 (b) 11,753 167

1950 3.341 (b) 24,058 139

1960 5.461 (b) 27,198 201

1970 9.094 (b) 38,437 237

1980 12.895 (b) 75,022 172

1990 15.564 (c) 87,000 179

2000 18.397 (c) 135,000 136

2010 20.117 (b) 162,700 124

2015 20.320 (d) 150, 518 135 (f)

2019 20.945 (d)
(a) Inegi. Censos de Poblacion y Vivienda del D.F.
(b) Inegi. Censos de Poblacion y Vivienda del D.F. y del Estado de México
(c) Conapo. “Delimitacion de las zonas metropolitanas de México.2005
(d) Conapo. “Proyecciones de la poblacion de los municipios”
(e) Laboratorio de Planeacion Urbana y Regional CIAUP_FA_UNAM. “SIG
Valle de México 1900-2018"
f) OCED. “Territorial Rewieres: Valle de México, México”, 2015.
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e Elafno que aparece con mayor densidad poblacional es 1970 con 237 hab/
ha, con una disminucion de este indicador con relacion al ano 2015, estiman-
dose en este ultimo afo alrededor de los 135 hab/ha. Este calculo elaborado
en 2015 por la ocDE, y por ende la superficie del AMCM, aparece menor que
el 2010, lo cual no corresponde con resultados que se obtendrian del SIG utili-
zado por el autor, por ello estas dos cifras aparecen con rojo en la tabla que se
presenta.

Con relacion al crecimiento poblacional de Ciudad de México, en las graficas
que a continuacion se presentan figuras 36-39 puede observarse lo siguiente:

e Delano 1900 al 2019, claramente se observa para todo el periodo un creci-
miento poblacional positivo, aunque dicho crecimiento, con relacion al perio-
dode 1900 a 1980, poco a poco se va acelerando, pero a partir de este Ultimo
afo y hasta el 2019 el crecimiento observa una lenta desaceleracion.

® Este fendmeno en términos de computo rapido se puede obtener median-
te la tendencia denominada media mévil con la aplicacion de Excel, sin
embargo, este software no da a conocer la ecuacion con la que se calcula la
tendencia.

® Entérminos estadisticos en las ciencias duras, se modela utilizando una fun-
cion logistica representada por una curva en forma de S y con la ecuacion
que a continuacion se expone:

y=L/(1+ke™?")
En donde:
y = Variable dependiente, en nuestro caso, la poblacion de analisis en el rango
de tiempo de un particular experimento.

e = La constante de Euler, e se usa para estimar rangos de nimeros reales
pequenos.

t = Es una de las variables independientes que representa al tiempo del anali-
sis, que puede ir desde — a +o,
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e Lainformacion sobre el crecimiento poblacional observado para nuestro
caso de estudio presenta la siguiente grafica que se acerca mucho a una
logistica. La linea en rojo es una curva de ajuste denominada “media movil
periodo 2” y que basicamente representa este fendmeno. Es una estadisti-
ca calculada utilizando un conjunto de datos a modo de puntos para crear
series de promedios

e  Para facilitar el entendimiento de este fendomeno, dividiremos el analisis en
dos tiempos. El primero considerando el periodo de 1910 a 1980, donde se
da un crecimiento exponencial acelerado, es decir, entre mas se crece mas
se acelera este crecimiento. Esto, contrastando con el periodo 1980-2019,
en el cual se observa también crecimiento pero que se puede definir con
una funcioén logaritmica, es decir se crece, pero poco a poco se desacelera el
crecimiento.

® Para el periodo 1900 al afio 1980 la funcion exponencial observada mues-
tra una altisima correlacion, pues se estima una R? de .985. Es importante
sefalar que el nimero de observaciones es muy pequefo, sin embargo, la
grafica correspondiente nos muestra una clara tendencia para el periodo
sefalado.

® Parael periodo 1980 al 2019 se estima una funcion logaritmica también con
una altisima correlacion, pues se estima una R? de .967. En este caso, como
en el otro experimento, resulta importante sefalar que el nimero de obser-
vaciones es muy pequefo, sin embargo la grafica correspondiente muestra
una clara tendencia para el periodo estudiado.

En términos del crecimiento de la superficie ocupada por Ciudad de México,
desde 1900 hasta el aho 2019 puede observarse en la “serie de tiempo” corres-
pondiente una altisima correlacion, ya que la R? para la funcion exponencial que
representa este fendmeno es de .9906. Lo anterior contrasta con los resultados
observados en el crecimiento poblacional, pues se esperaria que en la medida
que el crecimiento se desacelera, también disminuye el crecimiento de la mancha
urbana. Por lo tanto, se comprueba que la densidad de poblacién va a la baja.

71



HISTORIA DE LA OCUPACION URBANA DEL VALLE DE MEXICO

POBLACION CIUDAD DE MEXICO 1900-2019
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Fuente 36. Laboratorio de Planeacion
Urbana y Regional de la Facultad de
Arquitectura, UNAM.

Fuente 37. Laboratorio de Planeacion
Urbana y Regional de la
Facultad de Arquitectura, UNAM.
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(MILLONES)

y =412.5In(x) - 3118.1
R?=0.9686

POBLACION CIUDAD DE MEXICO 1980-2019

DENSIDAD DE POBLACION CIUDAD DE
MEXICO 1900-2015 (HAB./HA.)

237
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135

Fuente 38. Laboratorio de Planeacion
Urbana y Regional de la
Facultad de Arquitectura, UNAM.

Fuente 39. Laboratorio de Planeacion
Urbana y Regional de la
Facultad de Arquitectura, UNAM.



DESALOJO DE AGUAS
DE LOS LAGOS ORIGINALES

n 1435, el rio Cuautitlan era el principal alimentador del lago de Texcoco,

en ese mismo ano se llevaron a cabo obras para desviarlo hacia el norte,

ampliando el lago de Zitlaltepec-Zumpango. Las obras hidraulicas prehispa-
nicas no solo afectaron el entorno fisico de la gran Tenochtitlan, ademas, agrega-
ron cierta dinamica entre la poblacion. Fue necesario adaptarse a la navegacion e
incluso usarlas como modo de transporte para los ejércitos. Tal como lo describe
Carlos ). Sierra (1973):

[...] se aproveché de él para defenderse de sus enemigos, como para alimen-
tarse [...] la primitiva ciudad tuvo sus calles principales de agua, de tal manera
que para trasladarse de una a otra parte fue necesario hacerlo en canoas o
acallis.

La cuenca ofrecia las condiciones ideales para aprovechar la abundante cantidad
de agua que existia en el lago Texcoco-Chalco. Ademas, favorecido por la poca
profundidad del lago, conllevé a la construccion de las chinampas. El sistema per-
mitia represar el agua dulce que utilizaban para la cosecha. Lamentablemente la
practica se perdié después de la llegada de los conquistadores.

Después de 1521, los diques fueron destruidos junto con la ciudad, se edi-
ficaron nuevos edificios, caminos y sistemas hidraulicos. Los nuevos gobernan-
tes y sefores de la ciudad ignoraron los problemas relacionados con las inundacio-
nes que padecerian después de la destruccion de las importantes obras hidrauli-
cas durante el asedio del sefiorio espafol.

Segun Torquemada, en 1553 cayé sobre el imperio una fuerte lluvia que: “[...]
no sélo hinchd la laguna, sino también la ciudad y con tanto exceso que no se
pudieron andar las calles tres o cuatro dias si no era en canoas” (Ramirez ,1976).

74



DESALOJO DE AGUAS DE LOS LAGOS ORIGINALES

Sin embargo, el autor, en una nota al final, sostiene que en realidad la inunda-
cion fue en 1555. Incluso asegura que muchos autores lo registraron errbneamen-
te debido a que no la vivieron o atestiguaron.

Asi fue como, para ese mismo ano, el sequndo virrey, don Luis de Velasco,
preocupado por la situacion en la que se encontraban, mandé la construccion de
un albarradén, el Albarradon de San Lazaro, basandose en un modelo semejan-
te realizado en tiempos de Ahuitzotl (Rojas, 1994 ). El virrey Velasco estaba tan
comprometido con la tarea de desahogar la ciudad y protegerla de las épocas de
lluvia que, junto con el corregidor de Atenco, Garcia de Valverde, se propusieron
desviar el rio Cuautitlan para impedir que llegaran a las aguas del lago de Texcoco.
La idea era represar las aguas de dicho rio en el de Zumpango o Citlaltepec.

En 1580 se suscitd una nueva inundacion que el virrey Martin Henriquez con-
sider6 como “otra no menor inundacion”. Esto llevé a la tarea de reforzar las alba-
rradas, levantar calzadas y desarenar los rios. Asimismo, el virrey encargd al Lic.
Obregon, corregidor de la ciudad, una exploracion para el desaguie directo de las
aguas a los rios, abriendo la oportunidad de pasar por Huehuetoca y Nochistongo
hasta el rio Tula, en Hidalgo. Sin embargo, después de los sucesos el agua regre-
s6 a su nivel normal mientras que el virrey Henriquez fue promovido a virrey de
Per. Como no se registré otra inundacion, el proyecto pronto quedé en el olvido
hasta 1600 (Ramirez, 1976).

Una de las obras hidraulicas mas importantes para la ciudad de México tuvo
sus origenes después de las graves inundaciones que la afectaron, como la acon-
tecida en 1580. Los diques que normalmente contenian el agua de los lagos eran
insuficientes y el caudal de los rios se desbordaba. Esta inundacion durd un afo y
causo estragos en gran parte de la vivienda de la ciudad (Ramirez, 1976).

El mes de agosto del afio de 1604 vino a sorprender al virrey Don Juan de
Mendoza [...] la mayor inundacion que se habia visto después de la conquista,
tan grande, dice un testigo presencial, "que se hincho esta laguna de México
con todas sus llanadas, que cubrieron sus aguas casi todo el suelo de la ciudad,
y llegd a punto en algunas calles que se pasaban en canoas" [...].
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Conforme a lo narrado anteriormente se plane6 el Tajo de Nochistongo, consi-
derada como una de las primeras obras de la ciudad para el desalojo del agua del
Valle de México. Esta obra tan importante fue propuesta por el cosmografo fran-
cés Henry Martin (también conocido como Enrico Martinez) en 1608, inspirado
por el trabajo de Francisco Gudiel de 1555 (Legorreta, 2006).

Los dos proyectos coincidian en desviar el rio Cuautitlan, el cual era el princi-
pal proveedor de agua a los lagos de San Cristébal, Xaltocan y Zumpango, para asi
disminuir las aguas que alimentaban finalmente al lago de Texcoco. Asi, las aguas
viajarian por el rio Tula hasta el rio Panuco, desembocando en el golfo de México.

En 1607 el virrey promovio6 dichos proyectos y él mismo hizo recorridos por
las obras para dirigir y controlar cualquier situacion que surgiera, puesto que las
obras eran de su total interés. A pesar de las demostraciones que Enrico Marti-
nez llegd a hacerle y del elogio recibido por el gedgrafo y explorador Alexander
von Humboldt, al poco tiempo se dieron una serie de derrumbes que afectaron
la obra, en gran medida debido a que no se considerd desde un inicio el tipo de
suelo. Muchos obreros perdieron la vida a raiz de este desastre.

Como consecuencia de lo anterior se implementaron ciertas medidas de
seguridad para evitar que el agua continuara fluyendo. Sin embargo, el agua
destruy6 cualquier plan que se implementara, hasta que se logré extender el
revestimiento de mamposteria, se formaron bdévedas en arco y se construy6 un
nuevo socavon en la parte inferior del antiguo. Se estima que las obras tardaron
un afio y medio en ser concluidas (Sacmex, 2012).

Pero las obras no fueron concluidas por Enrico Martinez, ya que después de
la intervencion de Adrian Boot y su desacreditacion ante el virrey en turno, no le
fue posible concluirlas. En 1623 la obra fue visitada por varios expertos, entre ellos
el mismo Enrico y Adrian Boot, junto con el virrey Diego Carrillo Mendoza (1622-
1624). En la inspeccion llegaron a la conclusion de que las obras de Nochistongo
le estaban costando mucho a la Corona, que los resultados eran inciertos y no se
contaba con los suficientes datos para continuar.

Después de esta terrible derrota para el ingeniero, el virrey Diego Carri-
llo Mendoza mandé destruir todos los diques que protegian a la ciudad con la
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asesoria del mismo Enrico. Esto ultimo con el fin de advertir si el peligro era tan
grande como se habia comentado. Esta decision provocoé una inundacioén que durd
seis afios (Ramirez, 1976). No sélo se perdieron viviendas, sino también muchas
vidas. Los mismos habitantes de la ciudad atacaron el palacio virreinal, lo que
provocé la huida del virrey. Para este momento ya se habia planteado la idea de
mover la ciudad hacia el poniente, ya que era un suelo mas estable, pero los costos
de moverla eran demasiado altos y la idea fue desechada.

En 1630, y después de muchos problemas que tuvo que pasar Enrico Marti-
nez para defender su obra, trabaj6 en otro tajo a cielo abierto. Sin embargo, falle-
ci6 dos anos después y se cree que fue enterrado en Cuautitlan, sin saber que su
obra seria retomada trescientos afios después hacia finales del siglo xix.

La Ultima propuesta de Enrico Martinez fue un canal que comenzara en el lago
de Texcoco, pasando por Xaltocan y San Cristobal hasta terminar en Zumpango,
lo que a la postre seria la ruta que se sequiria para el Gran Canal del Desagtie.

A pesar de que las obras fueron abandonadas, no fue sino hasta 1635, des-
pués de la inundacion de 1629, que el virrey Lope Diez de Aux y Armendariz con-
cluyb que era necesario conservar las que ya se habian realizado para el desagtie
de las aguas y aliviar asi la carga de las inundaciones y sus consecuencias. Ya para
1637 se implant6 que el tajo seria a cielo abierto, con sélo modificaciones a las
medidas establecidas para hacerlo mas ancho y profundo, asi se podrian desaguar
las aguas de los rios cercanos y las de Ciudad de México. De esta manera se reini-
ciaron las obras del Tajo de Nochistongo con la esperanza de expulsar las aguas
de los rios al norte y poder evitar las terribles inundaciones en épocas de lluvias y
con ello darle fin a lo que se habia iniciado desde mediados del siglo anterior.

Para 1674, las obras mas importantes realizadas consistieron en la construc-
cion de medios de defensa para evitar que los rios se desbordaran y que las inun-
daciones siguieran afectando a la poblacion. Y al parecer lograron el cometido,
ya que, con relacion a las fuertes lluvias registradas en 1674, la ciudad no sufrié mas
que simples encharcamientos, lo cual devolvié las esperanzas y se dio continui-
dad a las obras relacionadas con el tajo. Lamentablemente, para finales del siglo,
las obras se detuvieron después de muchos errores que se suscitaron, los cuales
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provocaron derrumbes. Dichos errores se presentaron después de la muerte de
Enrico Martinez, siendo sus sucesores Manuel Cabrera y después Martin de Solis.

No fue sino hasta 1767 cuando Carlos Francisco de Croix recaudo6 fondos para
la continuacion de las obras del Tajo de Nochistongo. Dichos fondos se recauda-
ron con el aumento de un par de impuestos y pidiendo donaciones a la clase alta a
modo de aportaciones voluntarias, estas Ultimas representarian la generosidad de
dichas personas, asi como su contribucién al bien comin (Sacmex, 2012). Final-
mente, con el virrey Manuel Antonio Flérez Maldonado, y sin dejar de mencionar a
todos los fallecidos que participaron en su construccion, casi dos siglos después de
laconcepcion delaideay el desarrollo del proyecto, el 8 de junio de 1789 se comple-
t6 laobra con unalongitud de 12,986.49 metros, que si bien no daria solucion plena
a los problemas de las inundaciones que aquejaban a la ciudad, si representaria un
parteaguas para las siguientes obras de desaglie que se desarrollarian en la zmvm.

La historia del Tajo de Nochistongo puede resumirse de la siguiente manera:

® Eslaprimera salida artificial utilizada en el Valle de México para desalojar las
aguas que inundaban la capital durante la época de lluvias y que afectaban
indirectamente en las elevaciones del lago de Texcoco;

® la propuesta ganadora provino del ingeniero Enrico Martinez, y los estu-
dios y ejecucion de la obra consistieron en la construccion de un tunel en
la zona de Nochistongo, asi como la edificacion del canal de Huehuetoca
al noreste del Valle de México. Lo que se pretendia era drenar el lago de
Zumpango y con ello interceptar el rio Cuautitlan para dirigir sus aguas hacia
el rio Tula. Esto Gltimo con la finalidad de reducir el caudal que alimentaba a
todo el lago que rodeaba la cuidad;

® Fue una obra de varios kilbmetros de longitud que iba desde Zumpango y
que desviaba el rio Cuautitlan para reducir el agua en la cuenca, principal-
mente la que llegaba hasta Texcoco;

® Eltajo abierto tendria una longitud de 2,241 m;

e En Ciudad de México se produjeron una serie de fuertes inundaciones en
1604 y 1607 que obligaron al virrey Luis de Velasco a publicar un bando en
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el que se ofrecia una recompensa a quien propusiera una solucion factible al
problema;

® Se elabord un plano de la ciudad para facilitar el avalto de la propiedad
urbana, y con la finalidad de invertir en el Tajo de Nochistongo se fijo una
contribucion de 1% del valor catastral de los bienes inmuebles;

®  Eltdnel fall6 por falta de revestimiento en la galeria, lo que provoc6 derrum-
bes que lo hicieron inoperante. Finalmente se decidio sustituirlo por un tajo
0 zanja, el cual quedaria terminado muchos afios después a causa de nume-
rosas dificultades que se presentaron;

® Laobrainicié operaciones en el afio de 1789;

® Enlaactualidad, el Tajo de Nochistongo desaloja al Interceptor Poniente con
una capacidad de 30 metros cubicos por segundo.

El primer tUnel de Tequixquiac tuvo como proposito desalojar la abundante agua
de lluvia del Valle de México. Podemos hacer referencia al llamado del virrey D.
Juan de Mendoza, quien en 1605 llamé a realizar una obra de desagtie “[...] que
desembocara en la cafiada del pueblo del Tequizquiac” (Ramirez, 1976), y la cual
se dio en marzo de 1630 por Simén Méndez, “modesto vecino de Michoacan”
(Gayol, 1965).

Se trataba de “[...] la apertura de un canal que partiria desde el lago de Tetz-
coco, el cual unido a un tunel de 13,000 metros de longitud que se ejecutaria con
el auxilio de 28 lumbreras, daria salida a las aguas del Valle por el rio de Tequix-
quiac” (Gayol, 1965).

A pesar de haber sido aceptado por el gobierno en turno, sélo se construye-
ron 4 de las 28 lumbreras contempladas, para finalmente ser olvidado y abando-
nado debido a problemas politicos.

En 1744, el matematico D. Joaquin Velazquez de Ledn propuso nuevamen-
te la idea de Simon Méndez, que permanecié temporalmente en el olvido hasta
1848, al ser retomada por el teniente norteamericano M.L. Smith y en 1856 por
el ingeniero D. Francisco de Garay, quien ide6 un canal con origen en la exgari-
ta de San Lazaro (actualmente frente al edificio del H. Congreso de la Uni6n),

79

Tuneles de
Tequixquiac



DESALOJO DE AGUAS DE LOS LAGOS ORIGINALES

conectado con un tunel y que desembocaba en el arroyo de Ametlac, confluente
del rio de Tequixquiac.

Esta obra fue una de las mas importantes para la ingenieria de aquel
entonces. Se buscé emplear companias extranjeras. Sin embargo, las obras
fueron abandonadas por los constructores y finalmente fue el gobierno
quien la termind. La construccion del primer tunel de Tequixquiac se culmi-
no6 en 1900. El seqgundo comenzé a construirse a mediados del siglo XX, espe-
cificamente en 1946, y ambos se finalizaron tres afios después, en 1949.
Las figuras 40 a y b documentan graficamente la “boca” de entrada del tunel
de Tequixquiac.

40ayb. Tinel de
Tequixquiac Siglo xix.
Fuente: El gran reto del
agua en la Ciudad

de México, Sacmex.
Foto: Claudia Terron.

La historia de los tuineles de Tequixquiac puede resumirse de la siguiente manera:

® Después de fuertes inundaciones que se suscitaron a inicios del siglo xvii,
el cosmografo aleman Enrico Martinez propuso construir un gran desagle
artificial desde el lago de Texcoco hasta el rio Tula, con la finalidad de condu-
cir el agua de la cuenca hasta el golfo de México por los afluentes de los rios
Moctezuma y el Panuco.
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En 11 meses 450,000 indigenas construyeron un tunel de 7 kilometros de
largo y 50 metros de profundidad, al cual afios mas tarde se le uniria un canal
abierto, el Tajo de Nochistongo.

Es un canal de seccion trapecial a cielo abierto con una longitud de 47 km que
va de San Lazaro, Ciudad de México, a la poblacion de Tequixquiac, Estado de
México.

Desde 1792 se suscitaron nuevas inundaciones que hicieron evidente que el
Tajo de Nochistongo no era suficiente para drenar las aguas excedentes del
Valle de México.

En 1803 Alexander von Humboldt analiz6 el problema y concluy6 que debia
completarse con un gran canal de desagiie.

En 1856 se produjeron nuevas inundaciones, por lo que el ministro de Fomen-
to, el Ing. Manuel Siliceo, abrié una convocatoria para el proyecto del canal. El
proyecto ganador, del ingeniero Francisco de Garay, comprendia un tajo, un
tunel y un canal, complementandolo con tres canales secundarios, el del Sur,
el de Oriente y el de Occidente.

En 1867, el emperador Maximiliano de Habsburgo autoriz6 el proyecto del
Gran Canal del desagtie y el tunel de Tequixquiac.

Inicio6 la construccion del canal abierto de desaglie de 47 km, desde el lago
de Texcoco hasta Zumpango, y de ahi al pie de las montanas. Se perford
por segunda ocasion la cuenca con un tunel de 11 kilobmetros de largo y 4
metros de diametro conocido como el primer tunel de Tequixquiac.

El primer tinel comenzé a funcionar en 1900, siendo inaugurado por el pre-
sidente Porfirio Diaz.

El segundo tunel se concluyé en 1946 durante el periodo presidencial de
Manuel Avila Camacho, que comenzé a funcionar entre septiembre de 1947
y mayo de 1948, cuando el nuevo tunel sufri6 infiltraciones que llegaron a
alcanzar los 50 cm. Por fin reinicié operaciones en 1950.

En 1947 el doctor Nabor Carrillo identifico que existia un hundimiento en la
ciudad debido a la consolidacion de las arcillas lacustres del acuifero superior
por la pérdida de presion hidrica que producia la extraccion de agua.
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® Despuésde las inundaciones de 1950 y 1951, se propuso la construccion del
gran Emisor Poniente, de 32.3 km de longitud, el cual iria desde Naucalpan
hasta Tepotzotlan, Estado de México, y el cual seria destinado Unicamente
para el desalojo de aguas pluviales, evitando con ello la sobrecarga del Gran
Canal. Fue construido con concreto de 50 cm de espesor.

® Enlaactualidad existe un desnivel de 2 metros entre la ciudad y el lecho
del lago de Texcoco. En cuanto al drenaje referente al Gran Canal, y a pesar
de los hundimientos de 2 metros por debajo de su nivel que por aproxima-
damente un siglo ha sufrido la ciudad (actualmente el Zécalo capitalino se
encuentra a 7 metros por debajo de la parte mas alta del canal), los tineles
siguen funcionando, pero con ayuda de plantas de bombeo para desalojar las
aguas, debido a que la pendiente de los tlneles con respecto a la ciudad se ha
invertido.

® El Gran Canal ha perdido su capacidad de desalojo, estableciendo su limite a
un maximo de 40 m3/s, ayudado por una estacién de bombeo ubicada en el
km 18+600.

La decision de ejecutar el proyecto conocido actualmente como el Gran Canal
del Desagiie, se dio el 27 de abril de 1866 a raiz de las inundaciones de 1865
(Gayol, 1965). El proyecto seguiria las ideas del teniente Smith, y se comision6
su ejecucion al ingeniero D. Miguel Iglesias, quien proyecté la desembocadura
del canal en la barranca de Tequixquiac, con un trazo de 39.5 km, y el cual “[...]
partia del centro de la laguna de Tetzcoco y tenia entonces por objeto extraer
el agua de este depdsito en la cantidad suficiente para impedir inundaciones a la
Ciudad de México” (Espinosa, 1902).

A la ejecucion de este primer proyecto se le conocié como el primer periodo
del desagiie, ocurrido durante el gobierno de Maximiliano (Espinosa, 1902). Estos
trabajos fueron suspendidos debido a la guerra de Reforma y marcaron el fin de la
administracion del emperador Maximiliano.

Tiempo después, el trazo original fue modificado durante el gobierno del
presidente Benito Juarez, contando con un tramo secundario que serviria como
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emisor del sistema de “atarjeas” de la ciudad de México, el cual iniciaba en la
garita de San Lazaro y se unia al tramo principal en el km 20 del Canal. La lon-
gitud del trazo de este ultimo, en el segundo periodo del desaglie, era de 49
km. Finalmente, el presidente Porfirio Diaz orden6 crear una Junta Directiva del
Desaglie del Valle de México. Dicha Junta estaria a cargo de la obra, la cual se
puso en marcha hasta 1886, 21 afios después de su aprobacion. Sin embargo, la
direccion de la Junta Directiva sélo duraria un afo y su avance seria de tan sélo
184,085 m?3 de excavacion.

Posteriormente se ordené alojar el trazo del Canal en la orilla poniente del
lago de Texcoco, con un trazo proyectado de 48.1 km y su desembocadura coin-
cidia con la entrada del tunel de Tequixquiac, en las inmediaciones del pueblo de
San Andrés Xaltenco. El primer tunel fue terminado en 1894 y la prueba preliminar
se realiz6 en 1895 (Legorreta, 2006). Sin embargo, las obras posteriores se vieron
afectadas por derrumbes en pequefnos tramos del Canal, lo que requirié de un
esfuerzo extra.

En el ano 1899 fue necesario poner en marcha el resto del Canal, puesto que
las lluvias que se registraron fueron muy intensas. El trazo final fue de 47.527 km
para el llamado tercer periodo del desaglie (Espinosa, 1902), mismo que se inau-
guré el 17 de marzo de 1900 por el presidente Porfirio Diaz (Legorreta, 2006). En
la tabla nimero 38 se expresa la conformacion de la obra:

Esta obra represent6 un parteaguas en la historia de la ciudad de México,
pues la gran capacidad que se adquirié para desalojar las aguas del lago dio paso
a la gran expansion urbana que se suscito a partir del afio 1920, pasando de una
poblacion de 906,000 habitantes, en una superficie de 46 km?, a una poblacion en
el ano 1950 de 3,341,000 habitantes repartidos en 240 km?2. Ademas, fue el prin-
cipio de un plan de saneamiento de la ciudad que dio lugar a la instalacion de una
red de alcantarillado que permitio la expulsion de las aguas al Gran Canal. El plan
del gobierno era eliminar las inundaciones que reiteradamente sufria la ciudad y
reducir de esta manera los indices elevados de mortandad de los habitantes. Si
bien el problema no fue erradicado totalmente, si hubo una disminucion de las
inundaciones.
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- VOL. TOTAL
ANO EXCAVADO (M%) EJECUTOR

1886 184,085 Junta directiva

1887 411,817 Bucyrus

1888 817,917 Bucyrus

1889 2,197,200 S. Pearson & Son

1890 2,702,160 S. Pearson & Son

1891 4,147,528 S. Pearson & Son

1892 6,794,197 S. Pearson & Son

1893 7,988,533 S. Pearson & Son

1894 9,588,239 S. Pearson & Son-Read & Campbell
1895 10,740,643 S. Pearson & Son-Read & Campbell
1896 11,056,427 S. Pearson & Son

1897 11,112,975 S. Pearson & Son

1898 11,365,762 Junta directiva

1899 11,414,086 Junta directiva

Lamentablemente, el tunel original de Tequixquiac dejé de ser suficiente
y de 1937 a 1946 se construy6 un segundo tunel el cual entré en operacion en
1955. Durante esta época comenz6 la problematica de los hundimientos en
la ciudad, a la que se suma la interminablemente creciente y precipitada
demanda de agua.

Resumiendo, la situacion actual del Valle de México puede manifestarse de
la siguiente manera:

e  Cuencaendorreica (cerrada) dependiente de otras regiones para su abaste-
cimiento de agua.

® lLademanda de agua por habitante es muy alta en comparacion con otras
ciudades del mundo.
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Figura 41. Avances del Gran
Canal por afo.

Fuente: El gran reto del agua
en la Ciudad de México.
Sacmex, 2012. p. 38.
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DESALOJO / PENDIENTE

COMPARATIVO DEL DESALOJO DE AGUA RESIDUAL EN LA COMX 1910 - 2002

Conduceién por gravedad al gran canal del desaglie

\

Figura 42. Comparativo del
desalojo de agua residual en
Bl ap ey i i MW la cOMX, 1910- 2002.
En estailustracion se
muestra como ha cambia-
do el perfil de la ciudad y la
manera en la que se expulsa
el agua residual.

km 18 + 500

® Los asentamientos humanos que alli se ubican no tratan sus aguas negras,
las cuales se descargan sin tratar en el estado de Hidalgo.

®  Todos sus mantos de agua estan mediana o altamente contaminados.

® Habitan en el valle mas de 19 millones de personas.

e Concentra 30% de las actividades econémicas del pais.

e Losdiversos planes que se han realizado no permitieron un desarrollo
equilibrado y sustentable.

® La contaminacion del aire ha mejorado, sin embargo, todavia estamos lejos
de alcanzar la calidad requerida o esperada.

En el Valle de México los rios fueron muy importantes para recargar sus cinco Lagos
lagos: el de Texcoco, Xaltocan, Xochimilco, Chalco y Zumpango. Asimismo, exis-
ten corrientes de agua cristalina en la parte alta del Valle que alimentan estos
lagos y que en la actualidad no han sufrido cambio alguno por la expansion urbana.
Otros rios fueron modificando su trayecto natural como el caso del rio Cuautitlan
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(1435), que desembocaba en el lago de Texcoco como uno de sus principales
fuentes de recarga.

Sin embargo, hemos hablado de las inundaciones que afectaron a la ciudad al
inicio de la Colonia y que la necesidad de desecar los lagos fue uno de los grandes
retos para la misma. Lo mas importante consistia en contener el agua que llegaba
al Valle, tanto de los rios como del agua de lluvia. A partir del siglo XVIIl y hasta
el siglo XX se comenzaron a entubar acequias, por lo que se procedi6 al entuba-
miento de los rios de la Piedad, el Consulado y la Veronica.

Al Valle de México llegan muchos rios, los cuales por siglos han dotado de agua a

las diferentes comunidades que ahi han habitado. Sin embargo, a partir de la Con-
quista surgid la percepcion, de acuerdo con los espanoles, de que la aguas eran
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Figura 43.
Recuperada de:
Wikipedia, Valle de
México. Marzo 2022.
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insalubres. Lo anterior simplemente como pretexto para apropiarse de las tierras
y repartirlas entre ellos (Legorreta, 2006).

Como se mencion6 anteriormente, un porcentaje importante del agua potable
que utiliza la ciudad se extrae del acuifero existente en el subsuelo. Sin embargo,
no es el Unico acuifero explotado con este fin. La zMvM también se abastece de
otros acuiferos pertenecientes al mismo Valle: el Cuautitlan-Pachuca, el Texcoco
y el Chalco-Amecameca (Banco Mundial, 2015). Sin embargo, estos se encuen-
tran sobreexplotados, pues el ritmo al cual se recargan con las lluvias es mucho
menor al de su extraccion.

Después de la Conquista, en 1650, y a la par de obras como el Tajo de Nochiston-
go, se construyd un acueducto que llegaba hasta la tan conocida fuente de Salto
del Agua. De longitud media aproximada de 3 kilbmetros, su agua no era potable
ni tampoco habia un sistema de toma domiciliaria. Este acueducto fue destruido
en 1886. De igual forma, existioé por un tiempo otro acueducto conectado a las
costas de Coyoacan, el cual desaparecioé antes de la Conquista. Posteriormente,
durante la Colonia, se construy6 el acueducto de Belén, con un trazo similar al
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Figura 44. Crecimiento
urbano Ciudad de México,
1960-1970.

Fuente: Laboratorio de Pla-
neacion Urbana y Regional
de la Facultad de
Arquitectura, UNAM.
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original acueducto de Chapultepec (mismo que fue destruido y reparado por los
espafoles) pero mas pequefo. Este Gltimo llevaba sus aguas hasta la fuente de
Salto del Agua, de la cual s6lo queda una copia, pues la original fue movida al con-
vento de Tepotzotlan (Legorreta, 2006).

A principios del siglo xx (1905-1908), por 6rdenes del presidente Porfirio
Diaz, se ejecutaron obras para extraer abundante agua que se encontraba en
los mantos acuiferos de Xochimilco, desde San Luis Tlaxialtemalco hasta los tan-
ques de almacenamiento ubicados en Molino del Rey, Chapultepec. Esto se logré
con el apoyo de una planta de bombeo ubicada en la colonia Condesa (Legorre-
ta, 2006). Sin embargo, los 2.3 m3/s que aportaba no eran suficientes para una
ciudad en constante expansion.
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EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
A LA CIUDAD DE MEXICO EN EL S.XX

n el Valle de México se localiza la Region Hidrolégico-Administrativa xiii,
denominada Aguas del Valle de México. Comprende las 16 alcaldias de la
cbMX, 62 municipios del Estado de México, 39 municipios del estado de
Hidalgo y 4 municipios del estado de Tlaxcala.
Esta Region atiende a una poblacion aproximada de 21.5 millones de habitan-
tes en el Valle de México, asi como 1.9 millones en la zona metropolitana del valle
de Toluca.

f - . meel . k;

sl / Hidalgo . { B

==

De acuerdo con Carlos Ibarra, “a nivel metropolitano, la dotacion de agua
potable llega a los 81.9 m3/s, de los cuales un 75.95% (64.7 m3/s) provienen del
subsuelo del Valle de México, 5.86% (4.8 m3/s) de la cuenca del Lerma y 18.19%
(14.9 m3/s) del sistema Cutzamala” (Sedesol, 2012).
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Figura 45. Region
hidrolégica-administrativa xiil.
Fuente: Programa

Nacional contra Contingencias
Hidraulicas. Elaboracion de
Fernando Greene Castillo.
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Un dato que difiere del anterior sobre el abastecimiento de agua potable de
la Regién Hidrolégico-Administrativa xii es el de Conagua, donde se puntualiza:

e Acuifero del Alto Lerma: aporta 5 m3/s al Valle de México.
® Sistema Cutzamala: contribuye con 15 m3/s al Valle de México.
® Pozos ubicados dentro del Valle de México: aportan 43 m3/s.

De acuerdo con estos datos, el Lerma y Cutzamala aportan un total de 20
m3/s, mismos que representan 32% del total del consumo del Valle de México,
el cual se estima en 63 m3/s. Los acuiferos del Valle de México, ubicados en la
zMcDMX, Texcoco, Cuautitlan-Pachuca y Chalco-Amecameca, ademas de otros
sistemas entre los que se encuentran Barrientos, Chiconautla, la Caldera, asi como
los manantiales dentro de la zona metropolitana, aportan 43 m3/s, equivalente a
68% del total senalado.
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En la década de 1940 y a partir del aumento en la demanda de agua en el Valle de
México, para evitar la sobreexplotacion de los acuiferos, se decidié construir el
Sistema Lerma, mismo que se inaugurd en 1951 con una entrega inicial de 4 m3/s.
Este sistema llevaria aguas subterraneas del Alto Lerma por el tinel Atarasquillo-
Dos Rios.

La extraccion de agua del Lerma llegb a su maximo en 1974 (14 m3/s), pero el
volumen fue disminuyendo a partir de 1978; actualmente se estima en tan sélo 5
m3/s. Con el fin de aligerar la presion sobre el Sistema Lerma se decidio construir
un segundo sistema para abastecer de agua potable a la urbe, y se aprovech¢ el
Sistema Miguel Aleman (conocido también como Ixtapantongo), cuyo proposito
original era el de generar energia hidroeléctrica para las ciudades de México y
Toluca.

Este Sistema se desarrolla a lo largo de aproximadamente 160 kilometros de
ductos y 80 kilometros de canales. Su finalidad es subir el agua a mas de 1,000
metros, pasando por seis plantas de bombeo, con una capacidad de mas de
25,000 caballos de fuerza.

El proceso inicia con el "agua cruda", la cual pasa por procesos de desinfec-
cion mediante potabilizacion y aplicacion de cloro en estado gaseoso, asi como

91

Figura 47. Croquis del
Sistema Cutzamala.

Sistema Lerma

Sistema Cutzamala



EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA CIUDAD DE MEXICO S.XX

Torre de
Orucilacidn 5
Bl 2 701,75

Punter de entregs 1a. etapa y

13, entrega 2a. ctaps

Tanque Sants

tsabel Tangue

Tuxpon
5 hm \

. [Bev. 2 68085 o Tanel ——— 2700 m.
e * g S Elew 263233 /M&Sﬂﬂlnﬂ
=
2600 —— Purta de ntregs del 3
A Preis Vills Victonia rrtodel zs. cpey -
st a tev.
2 500 Vo Gonsio E::";L.mm: 2504,83 Da, crapa ehevachdn 2 SBL0C =
— L8 i Bev 235030 1 b g 6 Elev. 2 497,00 S‘
i feresa ehilesda - &5 P8 6Bk 2 22398 =
~— Elev, 2 395,95
E 2300 2250 m.
= 3 5 Zona Metrepelitana
- i — @o |3 Ciudaed
g zz00 for 0 anhy 2177,00 S de México
= Obra &0 mits.
2 =l 2R
g 2100 RE13PB.2Z . 6475
= PB2aPB 3
E 2000 PBIaPBA
= #1842 Vase Donate Guerra
L i S Hne 3eww 183200 Canal abiwrte
Tisnel Agus Escondida
P P A2 Bev. 172170 T.AE. 3P potabilizadona
1800~ i Prara Valie de B Pra. potabilizadors 4 P B, 5
Elev. 1 708,47 P B S A Tinel Ansles-Ssn Joud 76090
L7007 | o g 3 e 1 s0020 bl i 100ee
3 a6 Presa Colorine Elev. 1 628,68 1600 m,
Sl 160 kms. aproximadamente B '
=I- " o -
« 4 Presas o lagunas B Tanque de almacenamiento B Area metropolitana
Simbologia % Planta de bombeo (P.6.) [ Planta potabilizadora =~ - Linea piezométrica
QO Torre de oscilacién (P.B.) 2% poblado T Tinel
e — — -~ _
¢ Tt i, v 1
O R o Y
pic J SR o A
j hoachn S e & ’:}_ i
Michoacan de A Mésdeo \;\f_""és}k t \d
Ocampo 4 ' ~ Ny ‘
\ £ it
- i

Chilesdo
1.5 hm?

Caja Donato Guerra Tohach s Lavds <D
£ Bosquer PB.a MX
»
202.4 b -
\ - Vafe de Bravo

tatapan deiOro P81 394 4 hm?

.5 hm* - f\_
Colorines El
1.5 hent ementos

@ Planta de bombeo [ Entidades federativas

® Cajadeagua
@ Potabilizadora

® Torre

Villa Victana
186.3 hm!

Torre da oscilacion 5

P.B.

5

’ Presas del sistema

Cuerpos de agua

Conduccién del sistema

Localidades urbanas

92

Figura 48 a y b. Sistema
Cutzamala.

Fuente: Cuadro y
graficas propios, con
informacion de
Conagua.
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sulfatacion de aluminio para eliminar la tierra o lodo. Todo ello mediante sedi-
mentadores y filtros. Después, se continta con el bombeo hasta llegar a los 2,581
m, y de esta manera el agua se entrega al tunel de Analco-San José para poste-
riormente descender a Ciudad de México, localizada a 2,250 metros sobre el nivel
del mar.

En 1982 se dio inicio a las operaciones del sistema conocido como Cutzamala
en lo que fue su primera etapa. El cuerpo de agua designado para suministrar de
agua potable fue la presa Villa Victoria, la cual aportaba 4,000 litros por segundo
(1/s), pasando por una planta potabilizadora (P.P.) llamada Los Berros, construi-
da especificamente para servir a este sistema y cuya capacidad inicial empataba
con el caudal suministrado por la presa Villa Victoria.

La segunda etapa, la cual inici6 en 1985, vio la anexion de la presa Valle de
Bravo, agregando 6,000 | /s a lo aportado por la presa Villa Victoria. Por lo tanto,
fue necesario incrementar la capacidad de tratamiento de la P.P. Los Berros hasta
12,000 |/s. Para llevar tanta agua a la Zona Metropolitana del Valle de México se
construy6 el tdnel Analco-San José, de 16 km de longitud, y a la salida del mismo
el sistema de distribucion se bifurca en dos ramales: ramal Norte-Macrocircuito
y ramal Sur-Acuaférico. Este ultimo es operado por la dependencia encargada
del agua potable en la Ciudad de México, Sacmex, mientras que el Macrocircuito
abastece de agua a los municipios conurbados del Estado de México y es operado
por Conagua en su mayoria (un pequefo tramo es operado por la Comision del
Agua del Estado de México (cAEM). Ademas, el tinel Analco-San José tiene una
capacidad de hasta 34,000 | /s, y para éste se prevé la construccion de un sistema
obras hidraulicas. Al sistema Cutzamala se le da mantenimiento dos veces al afio
para evitar fugas.

Finalmente, la tercera etapa del sistema Cutzamala inici6 operaciones en
enero de 1993, anexando la presa Chilesdo y el subsistema Colorines, el cual esta
compuesto por las presas Tuxpan, El Bosque e Ixtapan del Oro, que vierten sus
aguas en el vaso regulador Colorines. La aportacion combinada del subsistema
Colorines y la presa Chilesdo es de 9,000 | /s, de los cuales 8,000 pertenecen al
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SISTEMA CUTZAMALA: VOLUMENES APORTADOS POR ANO

CDMX EDOMEX TOTAL TOTAL
VOL. HM3 AL ANO VOL. HM3 ALANO VOL. HM3 AL ANO VOL. M3 PORSS.

1991 238.92 78.11 317.03 10.05
1992 224.89 89.66 314.55 9.97
1993 251.59 90.44 342.03 10.85
1994 304.34 106.31 410.65 13.02
1995 309.12 121.39 430.51 13.65
1996 305.63 145.66 451.29 14.31
1997 320.71 159.45 480.16 15.23
1998 313.07 141.64 472.52 14.98
1999 319.30 159.45 478.75 15.18
2000 306.70 176.60 483.30 15.33
2001 303.10 173.40 476.50 15.11
2002 303.70 176.00 479.70 15.21
2003 310.70 185.20 495.90 15.72
2004 310.70 177.70 488.40 15.49
2005 310.40 182.80 493.20 15.64
2006 303.50 177.30 480.80 15.25
2007 303.90 174.60 478.50 15.17
2008 306.30 179.50 485.80 15.40
2009 244.60 155.40 400.00 12.68
2010 266.90 165.80 432.70 13.72
2011 296.50 182.20 478.70 15.18

subsistema Colorines. Si bien la presa Chilesdo aporta normalmente 1,000 /s, en
temporada intensa de lluvias, puede llegar hasta los 5,000 | /s.

Como puede observarse en la figura 49, los volimenes de abasto de agua
del sistema Cutzamala han tenido un comportamiento estable durante un largo
tiempo, es decir la aportacion al Valle de México se ha mantenido alrededor de
los 15 m3 por segundo.

En la figura 53 se presentan las caracteristicas de los diferentes componentes
con que cuenta este sistema relativos a presas de almacenamiento, presas deriva-
doras, plantas de bombeo y la planta potabilizadora.

El almacenamiento de las tres presas que componen el sistema Cutzamala se
mide diariamente. La figura 51 muestra las mediciones dicho sistema reportadas
por Conagua al dia 14 de marzo del afo 2020.
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Figura 49. Cuadro y
graficos propios, con
informacion de Cona-
gua. Cuenca Aguas del
Valle de México.
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SISTEMA CUTZAMALA: ABASTO ANUAL DE
AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
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Considerando las cifras de la figura 51, se estima para estas tres presas, un
total aproximado de 782.6 millones de metros cubicos.

Como conclusion puede afirmarse que actualmente los sistemas de Lerma y
Cutzamala aportan un flujo de 20,000 | /s a la zMvMm.

Sin embargo, la situacion respectiva de los acuiferos que pertenecen a la
Region Hidrolégico Administrativa (RHA) xlil es diferente, pues en el Valle del
Mezquital, en el estado de Hidalgo, alin se encuentran abundantes cantidades
de agua, las cuales se considera aprovechar para abastecer a Ciudad de México y
reducir la carga que sufre su acuifero principal (Conagua, 2018). De acuerdo con
un estudio de factibilidad realizado en el afo 2009 se determin6 que es posible
extraer 7 m3/s sin sobrepasar la capacidad de recarga del acuifero. También se
ha contemplado, a partir de diferentes estudios, importar agua de las cuencas
Tecolutla (en Veracruz y Puebla) o Amacuzac (ubicada en su mayoria en Morelos
y Guerrero), asi como nuevas fuentes de la cuenca Cutzamala. Sin embargo, la
mas viable por el momento sigue siendo la del Valle del Mezquital (rio Tula). De
acuerdo con Sacmex, hace falta actualizar estos estudios “[...] para determinar su
factibilidad técnica, econdémica y social, de tal manera que se asegure el abasto en
el mediano y largo plazo en cantidad y calidad suficientes” (Sacmex, 2012).

Como se puede observar, el acuifero del Valle del Mezquital cuenta con abun-
dante disponibilidad de agua (30.86 hm3).

ALMACENAMIENTO M3 MARZO 14 DE 2020

VILLA VICTORIA VALLE DE BRAVO EL BOSQUE TRES PRESAS

ALMAC. % U ALMAC % Lok ALMAC 9% | Hwia | A Mac %
mm mm mm

126,879 | 68.3 0 352,803 89.46 2.6 116948 | 57.8 | 4.6 596,630 | 76.24
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Figura 51. Mediciones de alma-
cenamiento, Sistema
Cutzamala. 2020.
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Figura 52. Disponibilidad de
agua en los acuiferos del valle
de México 2018.

Fuente: Fernando Greene
Castillo con base en datos de
Conagua. 2018.

Figura 53.

Disponibilidad /Déficit de

los acuiferos en México en
el afo 2014.

Fuente: Fernando Greene
Castillo con base en datos
de Conagua. 2018..
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CARACTERISTICAS DE COMPONENTES DEL
SISTEMA CUTZAMALA. 2018

Elemento Tipo M?ﬁ':"]s Elevacién (MSNM*) Observaciones
Tuxpan Presa derivadora 5 1,762.00 Altura al NAME*
El Bosque e 202.4 1,741.40 Altura NAMO**
Almacenamiento
Ixtapan del Oro Presa derivadora 0.5 1,635.00 Altura al NAME
Colorines Presa derivadora 1.5 1,629.40 Altura NAMO
Valle de Bravo Presa almacenamiento 394.4 1,830.00 Altura del
vertedor
Villa Victoria Presa. 185.7 2,605.50 Altura del
almacenamiento vertedor
Chilesdo Presa 15 2,359.00 Altura al NAME
derivadora
Planta Bombas 20 1,571.30 Elevacion eje de
bombeo 1 descarga
Planta Bombas 24ww 1,723.00 Elev. Eje desca}rga opera
bombeo 2 en servicio
Planta Bombas 24 1,834.00 Elev. Eje desca}rga opera
bombeo 3 en servicio
Planta Bombas 24 2.177.80 Elev. Eje desca}rga opera
bombeo 4 en servicio
Planta s i
bombeo 5 Bombas 29.1 2,497.00 E'e";:s'cc’;‘rzf i
Planta Elevacién eje de Figura 54. Tabla de
bormbeo 6 Bombas 5.1 2,323.10 e gura 54. 1
Caracteristicas de com-
Pta. pot. i
Los Berros Planta potabilizadora 20 2,540.00 ponentes del Sistema
Cutzamala. 2018.
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Debido a la creciente necesidad de agua potable, asi como para evitar la sobre-
explotacion de los acuiferos del Valle de México (Conagua,2005), en la década
de 1940 se decidi6 buscar fuentes alternativas del vital liquido. Por tanto, se puso
en marcha la construccion del sistema Lerma, el cual se inaugurd en 1951 con un
caudal de 4m3/s que llevaba agua de las aguas subterraneas del Alto Lerma al
Valle de México por el tinel Atarasquillo-Dos Rios. La extracion de agua de Lerma
llegb a su maximo en 1974 (14m3/s), pero el volimen fue disminuyendo a partir
de 1978. Con el fin de aligerar la presion sobre el sistema Lerma, se optd por
construir un segundo sistema para abastecer de agua potable a la urbe, y se apro-
vecho el sistema Miguel Aleman (conocido también como Ixtapantongo), cuyo
préposito original era generar energia hidroeléctrica para las ciudades de México
y Toluca (Banco Mundial, 2015).

El caudal total aportado por el sistema Cutzamala es de 19,000 | /s por lo que
la P.P. Los Berros necesita ampliar capacidad de 20,000 I/s en esta tercera etapa
(Conagua, 2005).
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DRENAJEY TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

na vez que hemos hablado sobre como se abastece de agua potable la
Zona Metropolitana del Valle de México, pasamos ahora al tema de las
aguas residuales y al asunto en torno a qué se hace con dichas aguas. El
drenaje profundo ha traido muchos beneficios para el desalojo de aguas residua-
les, pues no le han afectado los hundimientos (que ya para la mitad del siglo xx
comenzaronaser evidentes), haresistido los sismos y ha aprovechado la pendiente
de la ciudad para expulsar el agua por efecto de gravedad, saneando asi al mismo.

En la década de 1950 se presentd el plan de construir e implementar un sis-
tema de drenaje profundo, ya que las inundaciones continuaban afectando a la
ciudad, a pesar de las obras que ya se habian realizado.

La red de drenaje se divide en la red primaria y la red secundaria. Esta ultima
se encarga de recolectar las descargas domiciliarias y de las coladeras que hay en
las calles (Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulicas (DGCOH),
Plan Maestro de Drenaje 1994-2010), llevandolas hasta la red primaria por donde
viajan a lo largo de los emisores y del Gran Canal hasta su destino final, el Valle del
Mezquital (en su mayoria).

Debido a la escala que comprende este trabajo, se hablara Gnicamente de la
red primaria y de sus emisores (del Gran Canal se hablé con anterioridad, pero se
hara un breve repaso), asi como del tratamiento que recibe y de los usos poste-
riores a dicho tratamiento.

El sistema de drenaje de Ciudad de México conduce 50.9 m3/s fuera del Valle
de México a la cuenca del rio Panuco, mismos que equivalen a 81% del suministro
total de agua a la misma.
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La red primaria de drenaje de Ciudad de México, compuesta de colectores e
interceptores, comenzd su construccion en 1956. Los primeros estan orientados
de poniente a oriente, siguiendo la pendiente natural del terreno, mientras que
los segundos se encuentran dirigidos de sur a norte, construidos a un nivel mas
profundo que los colectores para recibir la carga de estos Ultimos (DGCoH, Plan
Maestro de Drenaje 1994-2010). Después, los interceptores llevan las aguas resi-
duales al Gran Canal de desaglie y a los diferentes emisores.

Como una de las primeras obras del drenaje profundo, el interceptor ponien-
te consta de diferentes tineles y un cauce que conecta el rio Hondo con el vaso
de Cristo en el poniente de la ciudad. Este sistema evita que las aguas de esta
zona escurran hacia la parte baja, alimentado de forma natural al antiguo lago de
Texcoco, que hoy forma parte de la ciudad.

La zMmvM cuenta con cuatro salidas que expulsan el agua, gris y negra, al Valle
del Mezquital. Estas salidas corresponden al emisor central que llega a las insta-
laciones de la planta de tratamiento de Atotonilco. El Gran Canal del Desagle a
cielo abierto no forma parte del drenaje profundo, pero es sumamente relevante
para el sistema ya que, en temporada de lluvias, el emisor central se ve obligado a
desviar su caudal a dicho canal con el objeto de evitar fuertes inundaciones. Este
se conecta con los tuneles de Tequixquiac cerca del lago de Zumpango, para asi
desembocar en el rio Salado que se une con el rio Tula unos kildbmetros al norte
por el lado de Tezontepec de Aldama. En tercer lugar, se tiene el emisor poniente,
y por ultimo el emisor oriente que se planeaba concluir en 2019.

Cabe mencionar que la capacidad de emision del Gran Canal se ha visto redu-
cida en gran medida desde hace algunas décadas, en parte por falta de manteni-
miento. Su capacidad pasé de 9o m3/s a principios del siglo xx a tan s6lo 15 m3/s
en anos recientes. Hay que sefalar que las fugas en esta red primaria de drenaje
alcanzan entre 35y 40% del total de la disponibilidad del recurso.

Como en otro apartado se sefialo, las aguas negras de la zmcMm son desaloja-

das fuera del Valle de México por los tineles de Tequixquiac a donde termina el
Gran Canal, que es el gran recolector de las mismas. Este Gran Canal se alimenta
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de los rios Los Remedios y Tlalnepantla, los canales de Chalco y Nacional, asi
como también por cauces entubados de rios como el Churubusco, La Piedad
y Consulado.

El Sistema de Drenaje Profundo fue originalmente disefiado para el desalojo de
aguas de lluvia de la zmcm. Funciona por gravedad y esta formado por 153 km
de tuneles de un diametro que va desde los 3.1 hasta los 6.5 m, con una profundi-
dad que varia de 15 a 200 metros.

Por su parte, el Emisor Central es la columna vertebral del Sistema de Drenaje
Profundo, y junto con el Tajo de Nochistongo, el Emisor Poniente y el rio Cuautit-
lan desalojan parte de las aguas de la zmcMm. Una parte de las aguas residuales de
la zmMcM son enviadas a plantas de tratamiento, principalmente a la de Atotonilco,
con una capacidad maxima de 35 m3/s, de los cuales actualmente trata un pro-
medio de 23 m3/s y que es reusada en diferentes actividades que no requieren de
la calidad de un agua potable.

La capacidad del Emisor Central es de 340 m3/s, misma que por falta de
mantenimiento disminuyd a menos 190 m3/s hace algunos anos. Empero, la capa-
cidad original casi se ha restituido gracias a los trabajos de mantenimiento que
se realizaron en este emisor en los Ultimos afios. Cabe mencionar que persiste el
riesgo de inundaciones por el incremento de descargas de los municipios conur-
bados del oriente del Estado de México al Sistema General de Desaglie del Valle
de México, en tanto éste no se concluya.

El Emisor Central fue la primera obra de drenaje profundo dentro de la ciudad
de México. En 1954, después de problemas relacionados con las constantes inun-
daciones, se plante¢ la posibilidad de construir un drenaje profundo que permi-
tiera la expulsion de aguas negras al valle del Mezquital. Para 1975, dicha obra
ya operaba con una longitud total de 153.3km, y con nueve receptores que se
conectan con el Emisor. Los interceptores tienen en promedio 16.07 km de longi-
tud y una capacidad promedio de 52.78 m3/s. La figura 53 destaca una tabla que
resume las caracteristicas del sistema.
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En la primera etapa del drenaje se terminaron las obras para los interceptores
Oriente y Central en 1975, el primero con una longitud de 10 km y el sequndo de
8 km. Ambos se unen al Emisor Central (Legorreta, 2006).

En cada periodo sexenal se fue modificando este proyecto, y en la actualidad
se compone de diversos emisores que en su totalidad abarcan, como ya se men-
ciond, alrededor de 153 km de longitud, sin contar el Emisor Poniente y el tunel
Emisor Oriente.

Estas obras fueron propuestas debido a que la ciudad comenzaba a tener
problemas de hundimientos que afectaban la caida natural del desagtie del
Gran Canal. Estas obras permitirian seguir expulsando el agua hacia el Valle del

Diametro Capacidad | Profundidad

Conducto | Longitud km

m m3/s (min-max) m
Emisor 50.0 6.5 220 48-217
Central
Interceptor 16.1 5.0 90 22-41
Central
Interceptor 3.7 5.0 90 25-26
Centro-Centro ’ ’
Interceptor
. 22.2 5.0 85 37-55
Oriente
Interceptor 16.0 4.0 40 22-51
Centro-Oriente : ’
Interceptor del 165 4.0 25 20-40
Poniente
Interceptor 5.5 3.1 20 11-16
Iztapalapa
Interceptor 0.8 3.2 20 10-16
Obrero-Mundial : ’
Interceptor 138 50 85 20-23
Oriente Sur ’ ’
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Figura 56. Sistema de Drenaje
Profundo.
Fuente: Conagua.

Mezquital a pesar del constante cambio en la pendiente. Asi, la idea fue presen-

tada al entonces presidente Lopez Mateos y aprobada en 1966 por el presidente
Diaz Ordaz. Sin embargo, no fue sino hasta la administracion de Luis Echeverria
que se concluirian las obras.

El drenaje tiene como objetivo expulsar hacia el Valle del Mezquital el agua
que llega a la Ciudad. De toda el agua que envia, s6lo 20% de ella es agua negra 'y
el 80% restante es agua de lluvia. En temporada de fuertes precipitaciones, el sis-
tema se ve saturado por la cantidad de agua que se registra. Ya para 1997 las obras
dejaron de hacerse, y aunque en el 2006 se retomaron de nuevo, este proyecto,
de enorme importancia para el desalojo de agua de la ciudad, no se ha concluido.

Actualmente se esta concluyendo la obra del Tunel Emisor Oriente, mismo que  Tunel Emisor Oriente
contara con 24 lumnbreras a profundidades que varian entre 26 y 150 metros.
Este tunel permitira tener una salida alterna al Emisor Central.
El TUnel Emisor Oriente tiene una longitud de 62 km, 7 m de diametro y una
capacidad de desalojo de hasta 150 m3/s. de aguas residuales. Este tanel inicia en
el rio de los Remedios y terminara en Atotonilco de Tula, en el estado de Hidalgo,
conduciendo sus aguas a la planta de tratamiento que se ubica en Atotonilco.
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El trabajo realizado con relacién al mejoramiento en el bombeo de los canales

y rios a cielo abierto, asi como con la reparacion del drenaje profundo en la primera
década del siglo xxi, ha disminuido el riesgo de inundaciones en la ciudad, y este
riesgo disminuira ain mas cuando se concluya la construccién del Emisor Oriente.

Si bien se ha conseguido mejorar la capacidad del sistema de drenaje para desalo-
jar el agua de lluvia y evitar asi inundaciones como las que azotaban la ciudad en
siglos anteriores, no termina ahi la problematica. También se debe dar un trata-
miento adecuado a las aguas residuales en las cuales lamentablemente se incluye
el agua de lluvia, pues al ser el drenaje de Ciudad de México un sistema que com-
bina las aguas negras con las de lluvia, esta ultima pasa a formar parte de las pri-
meras. Entonces, ya sea que se le vaya a dar alguin otro uso a las aguas residuales o
que se arrojen en algun afluente o cuerpo de agua, es necesario que pasen por un
proceso que elimine la mayor cantidad posible de contaminantes, tanto organicos
como inorganicos.

Podria decirse que en el entorno de la zmMcM las aguas negras no se procesan, ni
se potabilizan ni se recuperan. Existen contados casos en la industria, asi como
en algunos usos urbanos, donde si se lleva a cabo un reutso de este vital liquido.
Lo anterior se demuestra al considerar que solo se tratan 2.6 m3/s diarios en esta
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area, es decir 3.7% del total del abasto. Se tienen algunas plantas de tratamien-
to de aguas residuales (PTARs) de diferentes capacidades, tanto publicas como
privadas. Muchas de ellas, como ya se sefial6, destinan el agua tratada para uso
industrial (principalmente las PTARS privadas) o para riego de areas verdes.

En la figura 56 se puede ver como se distribuy6 el uso de las aguas tratadas
de la ciudad de México entre los afios 2002 y 2011 (Sacmex, 2012), la mayor parte
de la cual se destind al riego de areas verdes y al uso agricola.
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W Recarga del acuifers 0.57 0.57 0.53 0.42
W Ricgo de dress verdes y lagos 48.03 47.78 41.42 33.86 29.75 33.22 34.64 33.92 32.89 34.31
m Agricola 26.93 26.81 31,84 23.29 23.06 24.39 24.07 23.04 22.34 2331
® Comercial 7.43 7.40 8.19 6.06 585 0.63 .30 6.14 5.95 16.21
M industrial 9.30 9.26 9.89 7.55 7.07 7.93 8.34 8.19 7.94 B.29
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“Las sumas pueden no coincidir por redondeos. |
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El predio donde se planed la planta de tratamiento de agua residual El Caracol, que
finalmente no fue construida, fue evaluado y seleccionado desde 1996, durante la
administracion del presidente Ernesto Zedillo, para alojar la planta de tratamiento
de la zmvM, entonces denominada Texcoco Norte.

La encargada del proyecto seria la Comision Nacional del Agua, a través de
la Coordinacion General de Proyectos Especiales de Abastecimiento de Agua
Potable y Saneamiento del Valle de México, asi como de la Gerencia de Agua y
Saneamiento.

El consorcio ganador del concurso pararealizar la obra estaba conformado por
Promotora del Desarrollo de América Latina, S.A. de C.V., Acciona Agua, S.A.U.,
Carso Infraestructura y Construccion, S.A de C.V. y operadora Cicsa, S.A. de C.V.

Los criterios que se emplearon para la localizacion del proyecto fueron:

Disponibilidad y flexibilidad en el suministro de aguas residuales crudas por el
cruce del Gran Canal y del tunel Emisor Oriente.

®  Propiedad del terreno (federal).

®  Cercaniaal sitio de entrega de los lodos generadores en el tratamiento.

®  Extension suficiente para las instalaciones.

e  Disponibilidad.

®  Menorimpacto al ser una zona sin utilizar.

®  Cercania con las carreteras.

El predio donde se plane6 la PTAR El Caracol colinda al norte con los muni-
cipios de Coacalco de Berriozabal, Tecamac y Tultitlan; al sur con los municipios
Nezahualcéyotl y Texcoco; al este con Acolman y Atenco; al oeste con Tlalne-
pantla (todos estos ubicados en el Estado de México) y Gustavo A. Madero, que
pertenece a la Zona Metropolitana del Valle de México.

La planta captaria 4 m3/s de aguas residuales del Gran Canal y del tinel Emisor
Oriente, y para el tratamiento de aguas residuales cuenta con dos moédulos:
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e  Tratamiento secundario: para riego y restauracion de suelos (1 m3/s), para
el Parque Ecolégico del Lago de Texcoco (1 m3/s), y para reiso comercial,
industrial y municipal (1 m3/s).

e  Tratamiento avanzado: para inyeccion y recarga de acuiferos (1 m3/s).

En cuanto a la demanda derivada que puede ser satisfecha encontramos lo
siguiente:

®  Usosindustriales, municipales y recreativos.

® Riego agricola de municipios de Atenco y Texcoco.

® Riego en zonas de mitigacion ambiental de Plan Ecologico Lago de
Texcoco.

® Recarga directa al acuifero.

La primera etapa de la pTAR El Caracol se ubicaria en una porcion de 20.6 ha del
predio conocido como La Oreja, el cual tiene una superficie total de 53 ha, y con-
siste en la construccion de una planta de tratamiento con capacidad de 2 m3/s,
para su aprovechamiento en riego agricola, principalmente en los municipios de
Atenco y Texcoco.

En la segunda etapa se implementaria un sistema de tratamiento avanzado,
con capacidad inicial de 2 m3/s, con la posibilidad de crecer a fin de efectuar la
recarga directa del acuifero.

De acuerdo con el programa de trabajo, la vida util de la planta seria de 25
afos, sin embargo, con el debido mantenimiento, las obras realizadas pueden
alargar significativamente su tiempo de vida util.

Originalmente se plane6 una inversion de obra de 2,622 millones de pesos,
los cuales se distribuirian de la siguiente manera:

e 80 millones para las obras de la toma y planta de bombeo.

® 100 millones para la conduccion de agua cruda y tratada.
® 1,942 millones para planta de tratamiento de aguas.
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® 300 millones para riegos tecnificados.
® 200 millones sistema de recarga de acuiferos.

El gobierno federal plane6 el financiamiento de 40% del costo a través del Fondo
Nacional de Infraestructura (2013) y el resto con inversion privada y créditos con-
tratados por el licitante ganador. Las empresas sefialadas anteriormente serian
las encargadas de la elaboracion del proyecto ejecutivo, la construccion, el equi-
pamiento y las pruebas de la planta, asi como del tratamiento de aguas residua-
les del Valle de México. La concesion para la operacion y el mantenimiento de la
infraestructura se darian por un plazo de 23 anos.

Por dltimo, la comercializacion del agua de reuso industrial se planifico en 31
millones de m3/anos, a razén de 11.10 $/m3, con lo cual se pagaria el costo total.
Con apoyo de Fonadin el precio de venta se reduciria a 7.25 $/m3.

El agua tratada en la planta de Atotonilco no es apta para consumo humano, pero
sirve para la agricultura y la industria, lo que permite por otra parte ahorrar agua
potable para su aprovechamiento en usos urbanos.

En el afo 2007, como parte del Programa de Sustentabilidad Hidrica de la
Cuenca del Valle de México (Conagua, 2012), se presento el proyecto de cons-
truccion de la PTAR Atotonilco (con la intencion de construir otras cinco plantas
mas), para dar tratamiento a una gran parte de las aguas residuales provenientes
de la ciudad de México. Dicha PTAR se encuentra ubicada a orillas de la presa
Requena, en el municipio de Atotonilco del estado de Hidalgo, y da tratamiento
a las aguas provenientes del Emisor Central, del rio El Salto (a donde descarga una
parte de sus aguas el Emisor Poniente), y en un futuro las aguas del Emisor Orien-
te, el cual se encuentra en las Ultimas etapas de su construccion (Flores, 2019). La
edificacion de esta PTAR comenzo el 26 de julio de 2010 e inici6 operaciones en el
afo 2016 (Banobras-sHcp, 2018).

La capacidad promedio de esta planta es de 23,000 | /s, con la posibilidad
de llegar hasta los 35,000 |/s en temporada de lluvias, lo que la convierte en la
planta de tratamiento mas grande de Latinoamérica y una de las mas grandes
del mundo. Trata mas de 60% de las aguas residuales provenientes del Valle
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de México, para beneficio de aproximadamente 300,000 habitantes del Valle del
Mezquital (Bello, 2016), receptor de las aguas residuales desde la década de 1970
(La Jornada, 2014).

Esta PTAR se disen6 con sostenibilidad en mente, pues el gas metano que
desprenden los desechos organicos es captado y aprovechado para generar ener-
gia eléctrica que se usa en la planta misma, ademas de que contribuye a la eco-
nomia local al dar mayores oportunidades de cultivo, dado que en la agricultura
del Valle del Mezquital se puede utilizar agua tratada, hecho que también ayuda a
mejorar las condiciones medioambientales.

La planta de tratamiento forma parte del Programa de Sustentabilidad Hidrica
delaCuencadel Valle de México (PsHcvM), establecido por el gobiernofederal para
solucionar elmanejo de lasaguas enlazona mas poblada del pais (Semarnat, 2006).

Localizado en el municipio de Atotonilco, Hidalgo, el predio tiene una super-
ficie de 158.5142 ha, y se ubica en una ladera de un cerro con desnivel de mas de
60 metros de la cota mas baja y la mas alta. Lo cruzan el canal de aguas para riego
El Salto-Tlamaco y la linea de ferrocarril México-Querétaro, también una linea de
alta tension de 230 kW y un camino (Conagua, 2017).

La PTAR de Atotonilco fue disefada, construida y operada por el Consorcio
Aguas Tratadas del Valle de México (ATvM), del que forma parte ACCIONA Agua
(ACCIONA, 2018).

Con relacion a los procesos, la PTAR Atotonilco permite depurar las aguas
residuales de 12.6 millones de habitantes, equivalentes de Ciudad de México, que
se reutilizan para riego agricola, en su mayoria tecnificado. La planta cuenta con
dos procesos:

® Proceso convencional: en donde se utiliza oxigeno para que las bacterias se
reproduzcan y limpien el agua residual.

® Proceso quimico: el cual requiere sustancias quimicas para remover los conta-
minantes presentes en el agua residual (Semarnat, 2006).

110



DRENAJEY TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El proyecto se desarroll6 para contar con una capacidad de 35 m3/s; 12 m3/s
para el tren de proceso quimico y 23 m3/s para el tren de proceso convencional.

El tren de proceso biologico consta de lo siguiente:

1. Rejillas: éstas atrapan los s6lidos de gran tamafo;

2. Desarenadores: extraen las particulas que se depositan en el fondo de los
tanques, como grava y arena;

3. Tanques de sedimentacion: separan las particulas pesadas que se deposi-
tan en el fondo a medida que el agua ingresa;

4. Aireacion: inyecta oxigeno al tanque para que bacterias y microorganis-
mos transformen los contaminantes en compuestos inofensivos;

5. Desinfeccion: es la etapa cuando se utiliza cloro para eliminar los microor-
ganismos, los cuales provocan las enfermedades.

Esta agua tratada se envia a los canales de riego, y el excedente se dirige a la
presa Endh6. Cuando aumenta la cantidad de agua residual, que llega al Valle de
Mezquital, opera el tren de proceso quimico, el cual cuenta con los tres primeros
elementos de manera similar al biolégico. Sin embargo, después de la sedimenta-
cion, se afaden sustancias quimicas al agua para acelerar el deposito del material
organico en el fondo del tanque para después eliminarlo en forma de lodo, que-
dando el agua lista para la desinfeccion.

Cabe aclarar que los lodos también reciben un proceso de tratamiento para
regresarlos sin peligro alguno al entorno:

1. Espesamiento: por eliminacion de agua;

2.Digestores: grandes tanques en donde los microbios descomponen la
materia organica, generandose dioxido de carbono y gas metano;

3. Deshidratacion: es un proceso mecanico en donde se elimina el agua de los
lodos para volverlos sélidos.

Los lodos resultantes se depositan en rellenos y con el paso de los afnos pier-
den lo que les resta de agua y pasan por un proceso de sedimentacion (Semarnat,

2006).
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Mediante el aprovechamiento del gas metano, resultante del tratamiento
de los lodos, la planta Atotonilco produce 70% de la electricidad que consume,
lo que le permite disminuir la dependencia de fuentes externas de energia, redu-
ciendo de esta manera las emisiones de diversos contaminantes a la atmosfera
(ACCIONA, 2018).

Con relacion a consumo, un PTAR de 1,350 | /s consume 34,292.16 kW h. Si
por efectos de la cogeneracion se deja de consumir 60% de los requerimientos
de la PTAR:

® Se liberan 20,573.3 kW h.
® Se puede abastecer 2,435 viviendas (con un consumo medios de 8.45 kW h por
vivienda).

En un estudio realizado por el autor en el ano 1994, se encontrd una distribucion
territorial de la poblacion de acuerdo con sus ingresos de forma muy particular,
notandose que las familias de ingresos altos y medios vivian mayoritariamen-
te en el poniente y centro de la ciudad, en tanto que las familias de bajos ingresos
ocupaban el oriente y norte, zonas en donde el acuifero se puede considerar de
menor calidad que en el resto de otras zonas.

La informacion anterior se corrobor6 para el Distrito Federal en 2010, tal
como se aprecia en el mapa de la figura 59.

El nitrdgeno amoniacal es patente en zonas en donde se tienen descargas
de aguas residuales, y sus mayores concentraciones se ubican en demarcaciones
cerriles donde se carece del sistema de drenaje como lIztapalapa, Tlahuac y Gus-
tavo A. Madero.
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Figura 59. Ingreso
per capita por area
geoestadistica basica
(AGEB) de Ciudad
de México, 2010.
Fuente: Fernando
Greene Castillo.

Figura 60. Nitrogeno
amoniacal.

Fuente: Juan Carlos Guash
Sanders "Evaluacion de la
Infraestrucura hidradlica
de la Ciudad de México",
en Foro finanzas y adminis-
tracion del agua en el D.F.,
sept.2004.
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Las concentraciones de sodio mas altas se presentan en donde los espesores
de arcilla son mayores como las zonas de Iztapalapa, Tlahuac e Iztacalco, donde

los flujos subterraneos son casi nulos.
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PROPUESTAS PARA LA SOLUCION
HIDRICA DE LA ZMVM

lantear una estrategia integral para la Zona Metropolitana del Valle de

México, asi como las correspondientes acciones requeridas con miras a

resolver la demanda presente y futura de infraestructuras y servicios, entre
ellas el de abastecimiento de agua potable, su desalojo, asi como el tratamiento
de aguas servidas, se requiere, en primer lugar, determinar la posible poblacion
futura que se tendra que atender.

Este prondstico lo realiza periédicamente el Conapoy es discutido de manera
detallada por cientificos sociales de diversas universidades y centros de investiga-
cion. Asimismo, junto con las autoridades de la comx y los estados de México e
Hidalgo, se analiza la validez del mismo y se revisa detenidamente la distribucion
espacial de la futura poblacion. Lo anterior dado que el Conapo realiza proyeccio-
nes futuras de poblacion por municipios y delegaciones, lo cual de hecho deter-
mina un posible patrén territorial con relacion a futuros poblamientos.

Lo anterior tiene implicaciones sociales, politicas y econdmicas de mucha
importancia, por lo que me atrevo a decir que esta es la razon por la cual hasta
ahora no se tiene un plan de desarrollo urbano-regional para toda la zmvm. De
hecho, en la planeacion territorial compiten entre si las autoridades de planeacion
urbana de cada municipio y delegacién con sus propias autoridades en la materia,
y con las planeaciones de la Sedatu y las autoridades encargadas del agua a nivel
estatal y federal. Podria decirse que en muchos casos los planes municipales o
delegacionales no voltean a ver siquiera a entidades colindantes, a excepcion de
que los casos atiendan a intereses de particulares que buscan que sus terrenos
sean incluidos como urbanos, pues la diferencia de definicion entre uso urbano
o no urbano significa econdbmicamente una enorme diferencia con relacion al
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precio de la tierra. Otro aspecto importante a considerar es que cualquier planifi-
cacion requiere de un marco temporal y espacial de estudio, por lo cual propongo
un analisis para los proximos treinta afios y para toda la zMvm.

De acuerdo con proyecciones del Conapo de 1920 a 1930, tenemos lo

siguiente:
PRONOSTICO DE POBLACION
ZMVM 2020

2020 21.091
2021 21.233
2022 21.370
2023 21.503
2024 21.631
2025 21.776
2026 21.875 Figura 62. Pronéstico de

poblacién ZMVM 2020.
2027 21.990 Fuente: Estimaciones del
Conapo con base en proyec-

2028 22.100 . .,
ciones de la poblacién de
2029 22.205 los municipios de la ZMVM,
2020-2030, en millones de
2 2ol habitantes.

Claramente se puede apreciar que el Conapo realiza un pronostico de poblacion
para la ZMVM considerando un modelo basicamente lineal. Esto se demuestra
considerando el coeficiente de determinacion que da como resultado una R de
.9973, es decir, una correlacion casi perfecta.

Lo anterior nos lleva a calcular que la poblacion de la zmvMm entre los afos
2020 y 2030 aumentara en 1,216,000 habitantes (1.216), 5.76%.

Con estas cifras, y de continuarse la tendencia proyectada por el Conapo,
podremos de manera gruesa estimar que para 2050 la zmvMm llegara a una
poblacion de 24,739,000 habitantes, es decir 3,648,000 habitantes adicionales
con relacion a los actuales.

116



PROPUESTAS PARA LA SOLUCION HIDRICA DE LA ZMVM

Ahora bien, si tomamos en cuenta los resultados del analisis presentado ante-
riormente en el capitulo “Crecimiento urbano 1920-2020", donde se expusieron
dos experimentos de regresion de 1960 al 2020, se presenta en el siguiente gra-
fico en color azul una funcion logaritmica que crece, pero que al mismo tiempo
desacelera su crecimiento. Aunque en este caso se nota poco, la sequnda funcion,
presentada en rojo, corresponde a una funcion polinémica de segundo grado.
Ambas funciones tienen una alta correlacion si consideramos las R? estimadas y
las trayectorias del diagnostico.

Para el afo 2050 la distancia entre estas dos funciones es de aproximada-
mente 9,000,000 de habitantes, razén por la cual el autor de este libro se queda
con un pronostico intermedio para el 2050 de 25,000,000 de habitantes para toda
la zmMvM, cantidad que coincide con los pronoésticos a partir de datos del Conapo y
que consideran que alrededor del 2050 la poblacion de la zmvm ya habra llegado
al maximo. Como quiera que sea, el problema de por si ya grave con relacion al
agua en la zmMvM se agravara mucho mas con estos millones de poblacion adicio-
nales si no se toman de inmediato medidas importantes y a veces drasticas para
controlar el crecimiento poblacional.

PRONOSTICO POBLACION ZMVM. 2020-2030.
(MILLONES DE HABITANTES)

22,600,000

y=121569x-2E+08
R* = 0.9973

42,400,000
22,200,000
22,000,000
21,200,000
21,600,000 .

21,400,000

21,200,000 (]

21,000,000

2018 020 w022 024 n2a 2028 2030 2032

17

Figura 63. Fuente: Esti-
maciones del Conapo
con base en proyec-
ciones de la poblacién
de los municipios de la
ZMVM, 2020-2030, en
millones de habitantes.
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ZMVM: DIAGNOSTICO-PRONOSTICO DE POBLACION
1960-2050. MILLONES DE HABITANTES
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Con el paso del tiempo el AMcM decrece con relacion a la densidad de su pobla-
cion, de hecho, la densidad de 1970 que era de 237 hab/ha en la actualidad se
estima en una cantidad aproximada de 135 hab/ha; se observa, por tanto, una
reduccion de 43% durante los Ultimos 50 afos.

Esta realidad, de acuerdo con todas las teorias y principios de la planeacion
urbana y regional, conlleva a una mayor ineficiencia urbana, pues la dispersion-
requiere de cada vez mas recursos para dotar de equipamiento, infraestructura
y servicios a la comunidad. Asimismo, se requiere aumentar la concentracion, ya
que para ser mas eficientes y eficaces se requiere de un plan de desarrollo urbano
para todo el Valle de México que procur e un Unico reglamento y un sistema de
normas para todos los municipios y delegaciones que forman parte de la zmvm.

En este libro no se determinan las estrategias ni las correspondientes acciones
requeridas para afrontar el problema del abasto y desalojo del agua en la zmvm.
Sin embargo, si se presentan ideas que a lo largo del tiempo han sido propuestas
por diversas autoridades e investigadores para afrontar dicha problematica en el
futuro.
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Figura 64. Prondstico de
poblacion ZzMvM, 1960-2050.
Fuente: Fernando Greene
Castillo.
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En 1995 se publico el libro Mexico City's Water Supply, Improving the Out-
look for Sustainability, escrito por varios notables investigadores de México
y Estados Unidos de América, adscritos, en el caso de México, a la Academia
Nacional de la Investigacion Cientifica, A.C. y a la Academia Nacional de Inge-
nieria, A.C., y en el caso de Estados Unidos de América a The Joint Acade-
mies Committee on the Mexico City Water Supply Water Science and Tech
nology Board Commission on Geosciences, Environment, and Resources National
Research Council.

A partir de este estudio se exponen posibles acciones para disminuir de
manera importante la extraccion de agua en el Valle de México y poder atender
su futura demanda:

® Continuar con la entrega del Sistema Cutzamala que en 2018 era de 15.71
m3/s;

® Continuar con la entrega del Sistema Lerma que actualmente es aproxima-
damente de 5.3 m3/s.

Adicional a lo senalado en este libro, se considera como una probable opcion a
considerar para el futuro traer agua de las siguientes cuencas:

® 5m3/sde la cuenca del rio Temascaltepec. Cabe mencionar que en 1997
se advirtio una oposicion férrea de los campesinos de esa region a que esto
sucediera;

® 142 m3/sdela cuenca del rio del Amacuzac;

e 7m3/sdelacuencadel rio Libre Oriental;

e 14.7m?3/sdelacuencadel rio Tecolutla, proyecto para el cual se estima una
inversion mayor a los 20,000 millones de pesos;

e 2.8m?3/sdelacuencadelrio Tula.

1. Otra opcion considerada corresponderia a la explotacion de nuevas fuentes
de la cuenca Cutzamala.
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2. En un estudio de factibilidad realizado por Sacmex en el afio 2009 se con-
cluyé que se pueden extraer 7 m3/s adicionales sin afectar la recarga del acuifero.

3. Otra propuesta considerada por Sacmex corresponde a traer agua del acui-
fero del Valle del Mezquital, el cual ha recibido aguas negras de la zmcm desde
1950, aclarando que para lo anterior se requiere analizar mas esta propuesta “[...]
para determinar su factibilidad técnica, econémica y social, de tal manera que se
asegure el abasto en el mediano y largo plazo en cantidad y calidad suficientes”.
Lo anterior ya que se presume una oposicion importante por parte de los campe-
sinos que habitan dicho valle.

4. Traer agua de la presa Necaxa, inaugurada en 1905 y con una produccion de
energia eléctrica actual de 300 mW y con una capacidad total de almacenamien-
to de 31 millones m3, pequena en comparacion con la del Valle de Bravo con 418
millones m3, es decir mas de 13 veces mayor. Esta opcion tendria que ser negocia-
da con el todavia existente Sindicato de Trabajadores Electricistas.

5. Traer agua de la presa Madin ubicada en Naucalpan, que se termin6 en 1978
y ocupa 190 ha, con una capacidad total de almacenamiento de 10.5 millones de
m3 y que actualmente abastece 600 |/s. Su principal problema es que esta conta-
minada y es bastante reducida, casi 40 veces mas chica que la de Valle de Bravo.

6. Otra opcion a considerar es continuar con la exploracion y extraccion de
agua de los acuiferos profundos del Valle de México, localizados a una profundi-
dad de entre 2,000 y 3,000 metros. Como ya se sefialo, hasta hoy se han perfora-
do de forma experimental cuatro pozos, dos de ellos aportan alrededor de 1801 /s
(Pemex-Sacmex y Conagua). Y para estimar el posible tamafio de este acuifero
profundo, continuar con este proyecto experimental mediante la perforacion de
otros 15 pozos adicionales. El costo para lo anterior se estima en mas de 160 millo-
nes de pesos y un periodo de mas de cinco afos de trabajos.

7. Otra opcidn considerada por Sacmex es la captacion de lluvia y el tratamien-
to de aguas residuales o jabonosas.

8. Cabe destacar como una accion prioritaria continuar y mejorar el programa
que busca evitar fugas de agua, las cuales se estima que dan lugar a una pérdida
de entre 35% y 40% del total de abasto de agua a la zmvm.

120



PROPUESTAS PARA LA SOLUCION HIDRICA DE LA ZMVM

9. También, como accion a corto plazo continuar con la construccion y conclu-
sion del Acuaférico.

Adicional al establecimiento de algunas de las acciones sefialadas anteriormente,
y las cuales deben ser planificadas, disefadas e implementadas por ingenieros de
varias disciplinas, auxiliados por profesionistas de otras tantas para coadyuvar a
la solucion de los inevitables problemas politicos, juridicos y sociales que acciones
de esta magnitud siempre producen, a continuacion se afiaden algunas ideas pro-
pias del autor en torno a dicha problematica:

1. Emprender a la brevedad posible, por parte de los gobiernos de la comx, el
Estado de México y el estado de Hidalgo, un "Programa de concientizacion del
uso del agua para toda la poblacion que vive en la zmvMm". Esto ultimo teniendo
como instrumento, entre otros, la obligatoriedad de una asignatura en todos los
niveles de educacion, es decir, desde nivel preescolar hasta la educacion superior,
a partir de la cual se les ensefie a los nifos, adolescentes y jovenes adultos lo que
puede suceder si no se cuida el agua. Asimismo, la ensefianza de métodos y téc-
nicas para reducir el consumo de este vital liquido. Concientizar y ensefiar a estos
grupos de poblacion todo lo relativo a esta problematica, cuya finalidad es deto-
nar un efecto multiplicador casi de inmediato, y esto con relacion al efecto que
tendria en los demas miembros de las familias. A partir de lo anterior se estima
que en unos pocos afos se notarian efectos muy positivos en el ahorro per capita
por parte de los habitantes de la region. Si este programa fuera exitoso, y si se
redujera el consumo per capita en 30%, se estima que se lograria un ahorro apro-
ximado de 13m3/s, ello si consideramos que actualmente, quitando 35% de fugas,
se calcula un gasto por habitante de 176 litros diarios.

2. Con relacion a la agricultura del Valle de México, acabar con la entrega de
agua que se extrae de sus acuiferos para fines de riego. Y de manera alternativa,
dotar del vital liquido a estas areas con aguas tratadas provenientes de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco. Esta accion requeriria de una
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fuerte inversion para traer el agua desde la planta de Atotonilco hasta los distri-
tos de riego en todo el Valle de México. Ademas, se debe considerar el costo de
la infraestructura para riego que se requeriria por la cancelacion de pozos en las
proximidades de las areas de cultivo. Si esta accion se llevara a cabo se podrian
ahorrar aproximadamente 7m3/s de la demanda total.

3. Implantar en todas las carreras de Arquitectura e ingenierias Civil e Hidrau-
lica de todas las universidades localizadas en el Valle de México, talleres obligato-
rios donde el tema Unico, por lo menos a lo largo de un semestre, sea el del disefio
de edificaciones eficientes para el uso del agua potable. De igual forma, en las
carreras de urbanismo, implementar talleres obligatorios, por al menos durante
un semestre, con el tema Unico de planificacion de colonias, barrios, alcaldias o
municipios para el Valle de México considerando basicamente la problematica del
agua potable y de las aguas servidas. Lo anterior produciria, en un breve lapso de
tiempo, miles de profesionistas con cientos de ideas para lograr el objetivo con
relacion al asunto que nos ocupa, es decir, el ahorro de agua.

4. Revisar detenidamente las tarifas de cobro de agua en la comx y los muni-
cipios conurbados, con la finalidad de aumentar las mismas de forma significativa
en funcion de los gastos per capita por habitante y por hogar.

Con relacion a las acciones estratégicas que diversas autoridades y/o investi-
gadores han propuesto para afrontar esta problematica en el futuro, doy mi opi-
nidn sobre tres de ellas que considero deben planificarse e implementarse:

1. Continuar con la entrega de los sistemas Cutzamala y Lerma, mejorando su
operacion, pero no aumentando sus aportaciones.

2. Traer agua del acuifero del Valle del Mezquital, el cual se estima que esta
consolidado, para uso industrial y para riego tanto agricola como para los espa-
cios verdes urbanos. Desde luego, esto requeriria de una fuerte inversion en
infraestructura.

3. Continuar con la exploracion y extraccion de agua de los acuiferos profun-
dos del Valle de México, ya que esta estrategia, de resultar exitosa, daria un pano-
rama muy tranquilizador para el futuro.
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4. Concluir con la construccion del Acuaférico.

5. Revisar el consumo de agua de cada hogar, considerando el nimero de habi-
tantes, con el fin de determinar para cada hogar una entrega maxima de 123 litros
diarios por habitante. Si la cantidad estimada se rebasa, entonces considerar el
cobro a partir de una tarifa mayor de acuerdo con el exceso de consumo registra-
do. Es decir, a mayor consumo per capita, mas alta la tarifa de cobro. Esta accion
pensando en que las familias cuidaran mas del agua si es que les llegase a costar
mas el exceso en su consumo.

6. Definir las tarifas considerando subsidios en funcion de la condicion econdmi-
ca de cada hogar, y no de acuerdo con una clasificacion por zonas o colonias. Esta
accion evitara que familias con capacidad media o alta paguen poco. De acuerdo
a lo anterior se pueden documentar miles de ejemplos. La propuesta se orien-
ta en el sentido de que todas las familias paguen el agua, pero atendiendo a una
politica social que s6lo apoye a los que realmente requieran de dicha ayuda. Para
llevar a cabo esta propuesta se requerira de una transformacion importante de
las dependencias, pues sus sistemas de informacién alfanuméricos y sus graficas
deberan ser cambiadas poco a poco, de manera que al cabo de unos anos se pro-
duzcan contribuciones mas transparentes, justas y equitativas por parte de los
usuarios.

Termino anotando que ninguna de las opciones consideradas requiere traer
agua desde cuencas distantes, sélo se considera la del Valle del Mezquital.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

AMCM: Area Metropolitana de la Ciudad de México

ATVM: Aguas Tratadas del Valle de México

Banobras: Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos

CAEM: Comision del Agua del Estado de México

Cb(Wo) (W): Clima Templado Subhimedo

cDbMx: Ciudad de México

CIAUP: Centro de Investigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje
Conagua: Comision Nacional del Agua

Conapo: Consejo Nacional de Poblacién

DGCOH: Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica
PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

FA: Facultad de Arquitectura

Fonadin: Fondo Nacional de Infraestructura

FVTM: Faja Volcanica Transmexicana

hab/ha: Habitantes por hectarea

PAI: Sistemas de Pozos Adicionales
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Pemex: Petroleos Mexicano

Pl: Depdsitos Lacustres del Plioceno

P.P.: Planta Potabilizadora

PSHCVM: Programa de Sustentabilidad Hidrica de la Cuenca del Valle de México
Qla: Depositos Lacustres del Cuaternario

Qv: Basaltos Cuaternarios

Qn: Basaltos Andesiticos

RHA: Region Hidroldgico Administrativa

Sacmex: Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Sedatu: Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
Sedesol: Secretaria de Desarrollo Social

Segob: Secretaria de Gobernacion

Semarnat: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SHCP: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México

ZMCM: Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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