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Resumen. La operacién de catorce pozos construidos en la década de 1980, denominada Sistema Mixquic-Santa Catarina
(SMSC), en la planicie de Chalco, ubicada al sureste de la Ciudad de México, esta causando una de las transformaciones
ambientales del paisaje mas importantes de la Cuenca de México en las tltimas dos décadas. En la zona central de la
planicie, donde existe el mayor espesor de sedimentos lacustres (300 m), se han generado hundimientos de hasta
40 cm/afo como resultado de la consolidacion del acuitardo por efecto del bombeo en el acuifero principal subyacente. En
esta depresion topografica se esta desarrollando un nuevo lago, por la acumulacion de agua superficial, cuya evolucién
y forma actual es controlada por la extension y la geometria de una colada de basaltos, proveniente de la Sierra de Santa
Catarina, ubicada a 50 m de profundidad dentro de la secuencia lacustre. La superficie del Nuevo Lago de Chalco se ubica
12 m por debajo del nivel original del terreno, cubriendo una extension actual de 1000 ha. De acuerdo con los controles y
magnitud de la subsidencia regional observada, se estima un crecimiento de hasta 1500 ha para el 2015, incrementando el
riesgo por inundacién a las zonas urbanas de Tldhuac y Valle de Chalco. Para reducir el peligro y riesgo de subsidencia
e inundaciones, serd necesario analizar la conveniencia de incrementar la cantidad y la eficiencia de la infraestructura
hidraulica a futuro, contra la opcién de reubicar varias colonias en un radio aproximado de 2.5 a 3 km con centro en el
pozo P9 del SMSC. La creacién de un Consejo Metropolitano permitira definir las estrategias dinamicas e integrales para
el ordenamiento del territorio, y en particular para la prevencion de desastres y el adecuado equilibrio entre la planeacion
de las areas propuestas de conservacion y mejoramiento ambiental, con la reduccién o mitigacion del riesgo.

Palabras clave: Subsidencia, inundaciones a zonas urbanas, nuevo lago de Chalco, Valle de Chalco, Tldhuac, mapa de
peligros.
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Origin and evolution of a new lake in the Chalco plain:

implications for land subsidence and flooding hazards

to the urban areas of Valle de Chalco (State of Mexico)
and Tlahuac (Federal District)

Abstract. Groundwater extraction from fourteen wells in the Chalco plain since the 1980’s, the Mixquic-Santa Catarina
System (MSCS), located at the southeast of Mexico City, is causing one of the more important environmental changes
of the landscape within the Basin of Mexico in the last two decades. In the middle of the plain, where the thickness of
the lacustrine sediments is the highest (300 m), land subsidence of 40 cm/year has occurred as a result of the transient
aquitard response to pumping in the underlying main aquifer. A new lake is developing in this topographic depression
due to the accumulation of surface water; the shape of the lake is being controlled by the distribution and geometry of
a basalt layer that is present within the lacustrine sequence at 50 m depth, originated at the Sierra Santa Catarina. The
New Chalco Lake surface is located 12 m below the original position of ground surface, covering a total extension of
1000 ha. Based on the controls and magnitude of the regional land subsidence, it is expected that the lake surface will
grow about 1500 ha by the year 2015, increasing the risk of flooding to the urban areas of Valle de Chalco and Tlahuac.
To reduce the danger and risk of land subsidence and flooding, there is necessary to analyze the convenience to increase
the amount and efficiency of the hydraulic infrastructure in the future against the option relocate particular urban areas,
within a radius of 2.5 to 3 km with center in the well P9 of the MSCS. The creation of a Metropolitan Council would permit
to define dynamic and integral strategies for territory planning, and in particular for prevention of disasters, and the
adequate equilibrium between the planning of proposed conservation areas and the environmental improvement with
the reduction or mitigation of risk.

Key words: Subsidence, flooding of urban areas, new Chalco lake, Valle de Chalco, Tlahuac, Mexico, hazardous map.

INTRODUCCION

La operacion de catorce pozos construidos a
principios de la década de 1980, denominada
Sistema Mixquic-Santa Catarina, en la Planicie
de Chalco ubicada al sureste de la Ciudad de
México (Figuras 1 y 2a), esta causando una
de las transformaciones ambientales del pai-
saje mas importantes de la Cuenca de México
en las ultimas dos décadas, con profundas
implicaciones sociales y econdmicas asociadas
al riesgo progresivo de subsidencia e inunda-
ciones. Debajo de los sedimentos lacustres,
definidos en términos hidrogeolégicos como
acuitardo, sobre los que se ubica la Ciudad de
México, se extiende un importante acuifero
regional granular del que se extrae agua, para
abastecimiento principalmente de agua po-
table, del cual se extrae un total de 50 m®/seg
(INEGI-INE, 2000), de los cuales Chalco aporta
cerca del 3%.

La extraccion de agua subterranea en
este acuifero en los siglos XIX y XX ocasiono
hundimientos totales cercanos a 10 m en el
centro de la Ciudad de México. En la planicie
de Chalco, la extraccidon extensiva de agua
subterranea se inicio a mitad de la década
de los ochenta, igualando en menos de 20
anos los hundimientos totales de la Ciudad
de México. Los hundimientos son de hasta
40 cm/afio en el centro de la planicie de Chalco,
donde el espesor de los sedimentos lacustres
es de 300m, y se estima que para el 2015 seran
de un total de 15m; esto con base en modelos
numéricos de prediccion de la deformacion
vertical del terreno, en mediciones de para-
metros hidrdulicos y de mecanica de suelos,
tanto del acuifero como de los sedimentos
lacustres (Ortega et al., 1993; Ortega et al.,
1999). Sin embargo, los estudios anteriores no
evaluaron la evolucién de crecimiento de los
lagos someros, ni otros controles asociados
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Figura 1. Localizacion de la planicie lacustre de Chalco en el interior de la Cuenca
de México. El antiguo lago de Chalco es parte de una serie de lagos que ocupaban
el interior de la Cuenca de México.

al hundimiento, fuera de la zona donde el
espesor maximo de los sedimentos lacustres,
o acuitardo, es de 300 m. Los impactos de los
hundimientos regionales y la acumulacion
de agua superficial en los centros urbanos y
sus riesgos, tampoco han sido evaluados con
anterioridad.

El objetivo de este trabajo es determinar el
origen y evolucion de los lagos someros que
se estan formando en la Planicie de Chalco,
con el fin de aportar elementos a la planeacion
del desarrollo, ordenamiento del territorio, y
en particular, para controlar el crecimiento
urbano y determinar los peligros y riesgos por
subsidencia e inundacion a las zonas urbanas
de Tlahuac (Distrito Federal) y Valle de Chalco
(Estado de México).

EVOLUCION DE LA EXTRACCION
DE AGUA SUBTERRANEA

Y DE LA DEFORMACION VERTICAL
DEL TERRENO EN LA SUBCUENCA
DE CHALCO

Historia de la extraccion de agua
subterranea

El bombeo del acuifero no confinado en la peri-
feria del acuitardo lacustre en la subcuenca de
Chalco se inici6 a principios de los afios cuaren-
ta para uso local agricola y urbano. Informacion
historica indica que el extremo sur fue una zona
de descarga de agua subterranea, proveniente
dela Sierra de Chichinautzin, antes de la inten-
sa extraccion de agua subterranea por debajo
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del acuitardo lacustre en los afios cincuenta.
Los primeros pozos que se construyeron para
proveer de agua potable a la Ciudad de México
se perforaron en el acuifero basaltico de las
faldas de la Sierra de Chichinautzin y Santa
Catarina a principios de los afios sesenta. Los
manantiales ubicados a los pies de la Sierra de
Chichinautzin desaparecieron en consecuencia
(Durazo y Farvolden, 1989).

A mitad de los anos setenta la extraccion
total en la subcuenca de Chalco era de aproxi-
madamente 5 m¥seg (DDF, 1979). Catorce po-
zos profundos, denominados Sistema Mixquic-
Santa Catarina, se perforaron en la planicie
lacustre de Chalco a profundidades de 400 m, a
principios de los afos ochenta (Figuras 2a y b),
para satisfacer parte de la creciente demanda
de agua a la Zona Metropolitana de la Ciudad
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Figura 2a. Ubicacion de los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina en el interior de la planicie
de Chalco. Se muestra la ubicaciéon de la seccién hidrogeoldgica. El espesor de los sedimentos lacustres
es de hasta 300 m en el centro de la planicie (modificado de Ortega et al., 1999).
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Figura 2b. Seccién hidrogeolodgica a través de la planicie de Chalco. Se muestra la posicién
de los sedimentos lacustres (acuitardo) sobre el acuifero granular. La presencia de basaltos provenientes
de la Sierra de Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina es contemporanea a la sedimentacion lacustre
(modificado de Ortega et al., 1999).

de México (ZMCM). A partir de 1984, estos po-
zos han aportado entre 1.4 m%seg y 1.75 m3/seg
alazMCM (Ortega et al., 1993). La cantidad total
de agua subterranea extraida en la subcuenca
de Chalco se estim6 en 7.75 m3/seg en 1988
(Huizar, 1989) y en 1991 fue estimada en casi
8m?/seg (Ortega et al., 1993), contra una recarga
estimada de 6.5 m®/seg (Huizar, 1989).

Historia de los hundimientos

Como resultado de la extracciéon de agua
subterranea en la subcuenca se consolido el
acuitardo. Los hundimientos registrados en
la superficie del terreno, son consecuencia
de la aportacién de agua subterranea del
acuitardo hacia el acuifero subyacente, lo
que da lugar a un cambio volumétrico de los
sedimentos altamente compresibles, en la

interfase acuitardo-acuifero (Carrillo, 1947;
Rudolph et al., 1991).

Los primeros datos de elevacién del te-
rreno en la Planicie de Chalco se remontan a
principios de los afos sesenta, donde la plani-
cie lacustre era practicamente plana, es decir,
que no presentaba influencia significativa de
subsidencia influenciada por el bombeo. La
elevacion del terreno en el centro de la plani-
cie era de 2240.3 m sobre el nivel medio del
mar (msnmm; SARH-CAVM, 1981). A finales de
los afios setenta reportaron elevaciones entre
2237 y 2238 msnmm en la zona referida. Lo
que indica un promedio en la subsidencia del
terreno entre 0.10 y 0.15 m/afio inducido por el
bombeo regional y previo a la construccion de
los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa
Catarina. Nivelaciones del terreno posterio-
res se llevaron a cabo desde los afios ochenta
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y noventa (SARH-CAVM, 1984; SARH-CAVM,
1991).

La evolucion de la deformacion vertical
del terreno, para el periodo de 1984 a 1989, se
presenta en la Figura 3, en ella se puede apre-
ciar que se dieron hundimientos hasta de 2 m
en la zona donde los espesores de sedimentos
lacustres son los mayores (Figura 2a) y que de
alguna manera han experimentado los cambios
mas fuertes en la presion de poro inducida por
el bombeo. Después de iniciado el bombeo del
Sistema de pozos de Mixquic-Santa Catarina,
en 1984, la deformacién vertical del terreno

fue claramente diferencial, siendo mayor en
el centro de la planicie y progresivamente
menor hacia sus limites laterales (Ortega et al.,
1993). Este acelerado hundimiento diferencial
dio lugar a la formacién de una depresién to-
pografica localizada aproximadamente en el
centro de la planicie (Figura 3), donde se esta
formando un nuevo lago por la acumulacién
de agua de lluvia y agua superficial que ya
no sale por gravedad a través del sistema de
canales en la zona.

La naturaleza transitoria y no lineal del
proceso de consolidacion fue estudiada por
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Figura 3. Deformacion vertical del terreno en el periodo de 1984 a 1989, en respuesta al bombeo
de los catorce pozos del Sistema Mixquic-Santa Catarina (modificado de Ortega et al., 1999).
Los hundimientos maximos corresponden con los mayores espesores del paquete lacustre (Figura 2a).
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Ortega et al. (1999), basados en la instrumenta-
cion y medicion de pardmetros geomecanicos
e hidraulicos del acuitardo lacustre de Chalco
y la aplicacién de un modelo no lineal de con-
solidaciéon (Rudolph y Frind, 1991) inducido
por cambios en la carga hidraulica en el Siste-
ma Mixquic-Santa Catarina. Las predicciones
numeéricas estiman que para el 2000 y 2010
los hundimientos totales serdn de 11 y 15 m,
respectivamente, para condiciones similares de
extraccion existentes en la década de los afios
ochenta y noventa.

La evolucién y otros controles asociados al
desarrollo y crecimiento de los lagos, asi como
sus tendencias de crecimiento y sus impactos
a la planeacion urbana o rural, no han sido
considerados con anterioridad; tampoco lo han
sido los peligros y riesgos asociados, que son
motivo del trabajo que aqui se presenta.

METODOS Y MATERIALES

La presencia de zonas de acumulacién de agua
superficial en el interior de la planicie de
Chalco se definieron a partir de fotos aéreas
y mediciones directas de campo realizadas a
lo largo de 20 anos de observaciones, para-
lelas a mediciones de diversos instrumentos
instalados en la planicie de Chalco por Ortega
(1993).

La elevacion de la superficie del nuevo
lago de Chalco se obtuvo a partir de un equi-
po de Sistema de Posicionamiento Global en
dos puntos, uno de los cuales funcion6 como
base: un posicionador de doble frecuencia
(L1, L2), marca Thales, modelo Zmax y otro
posicionador de una frecuencia (L1) marca
ASTEC, modelo Promark 2. Las coordenadas
obtenidas fueron conectadas a la Red Geodé-
sica Nacional activa del INEGI (Estaciones Base
de Toluca 99°38'36.49337""; 19°17'35.64431";
2651.725 m).

Se realizd una actualizacidn de los abati-
mientos piezométricos en el acuifero granular,
medido en los pozos del Sistema Mixquic-Santa
Catarina y elevacion de bancos de nivel de la

Direccion General de Construccion y Opera-
cién Hidraulica (DGCOH) del Distrito Federal.

En junio de 2000 se produjo la rotura del
canal de la Compania, ubicado al noreste de la
planicie de Chalco, provocando la inundacién
de varias colonias, causando enfermedades por
la exposicidn de las aguas residuales e impor-
tantes dafos a casas habitacion e infraestructu-
ra urbana. Por ello, es fundamental establecer
un programa de desarrollo regional y ordena-
miento territorial congruente con la evolucién
del nuevo sistema de lagos de la planicie de
Chalco asociado a la evolucion de la extraccion
de agua subterranea y la deformacién vertical
del terreno por efecto de consolidacion.

El drea de riesgos geoldgicos utiliza el
conocimiento de los procesos de naturaleza
geoldgica para la prevencion de accidentes, y
se caracteriza también por abarcar conceptos,
métodos y técnicas de andlisis y administra-
cién de riesgo relacionados con otras ramas
profesionales (Coch, 1995; Ogura y Soares,
2000), industria, proteccion civil, compafiias de
seguros, planeacion urbana, entre otras.

Con base en los controles sobre los hundi-
mientos y sus tendencias, a partir del inicio de
operaciones del Sistema de 14 pozos Mixquic-
Santa Catarina, en 1984, se identificaron aque-
llas zonas susceptibles de ser inundadas, en
particular las areas urbanas donde la poblacién
puede sufrir dafo a su seguridad, salud y a su
propiedad, para lo cual se elaboré un mapa de
peligros presentes y estimados para el 2015.

RESULTADOS
Evolucion del Nuevo Lago de Chalco

Las Figuras 4a y b muestran la ubicacion de
los sitios de acumulacion permanente de agua
superficial para 1988 y 1991. En ambos casos
la ubicacion de estos sitios era en la perife-
ria de los pozos P11, P12 y P13 del Sistema
Mixquic-Santa Catarina. En 1988 se formaron
cinco zonas de acumulacion de agua hasta de
una hectarea de influencia algunas de ellas, a
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Evolucién de los lagos someros entre 1988y 1991
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Figura 4a. Ubicacién y dimension de los lagos
someros en 1988. Se muestra el contorno
del nuevo lago de Chalco en 2006 como referencia.

ambos lados del camino de acceso a los pozos
y de la carretera Tldhuac-Chalco (Figura 4a).
Posteriormente, en 1991, las cinco areas men-
cionadas se integraron en un pequefio lago,
que rodeaba las inmediaciones de los Pozos
P11, P12 y P13, con una extensién de agua de
aproximadamente 100 ha (Figura 4b). En ambas
figuras se ilustra la extension del nuevo lago
de Chalco en 2006, como una referencia, y con
la idea de mostrar su evolucién desde estados
iniciales hasta el actual.

En la Figura 5 se ilustra la posicion actual
del nuevo lago de Chalco en su contexto re-
gional. El desarrollo de este lago difiere signi-

Figura 4b. Ubicacion y dimension de los lagos
someros en 1991. Se muestra el contorno
del nuevo lago de Chalco en 2006 como referencia.

ficativamente del que mostré en sus primeras
etapas de crecimiento. Lejos de continuar con
un desarrollo condicionado al contorno de es-
pesor de 200 o 300 m de la secuencia lacustre
(Figura 2a), continu¢ hacia los limites con el Ca-
nal General inmediatos a los limites de la zona
urbana de Valle de Chalco, ambos paralelos a
la linea de pozos; y se conecta con una zona de
acumulacién de agua alrededor del pozo P6,
que ya era visible desde la segunda parte de
los afios noventa. De esta manera adquiere su
forma actual, que semeja la forma de la luna
menguante o de una letra “C” invertida. El
area total del nuevo lago es de un poco mas de
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1000 ha. Cabe mencionar que el Canal General
representa el limite politico del Distrito Federal
con el Estado de México (Figura 5).

La elevacion actual de la superficie del nue-
vo lago de Chalco, indica que éste se encuentra
12 m mas abajo que la superficie original del
terreno, antes que se iniciara la extraccion in-
tensiva de agua subterrdnea en la subcuenca
de Chalco, a principio de los afios sesenta. Esta
magnitud de la deformacion vertical del terre-
no ya sobrepaso la resultante en el centro de la
Ciudad de México, que se generd después de
mas de un siglo de extraccion de agua subte-
rranea. Con base en ello, podria sefalarse que
el centro de la planicie de Chalco corresponde
a uno de los niveles topograficos mas bajos en
el interior de la Cuenca de México.

En la Figura 4c se presenta un grafico donde
se ilustra la evolucion del area (en hectareas)
afectada por la acumulacion de agua superficial
con el tiempo. Puede observarse el incremento
progresivo de areas inundadas; en particular, el

incremento promedio, entre 1991 y 2006, fue de
aproximadamente 60 ha/afio. De continuarse
con estas tendencias, se esperaria que el niime-
ro de hectareas ocupadas por el nuevo lago de
Chalco seria de aproximadamente 1 200 para
€1 2010 y de 1500 para el 2015, con importantes
impactos en las zonas urbanas de Tldhuac y
Valle de Chalco, como se vera mads adelante.

Controles en la subsidencia del terreno

El control principal en la subsidencia del te-
rreno es el proceso de consolidacion, es decir,
el cambio volumétrico de los sedimentos finos
de la secuencia lacustre (acuitardo) debido a la
pérdida de agua generada por la disminucién
de carga hidraulica en el acuifero sujeto al
bombeo (Figura 2a y b). Los gradientes hidrau-
licos en el acuifero, impuestos por el bombeo,
inducen una aportacion de agua del acuitardo
hacia el acuifero subyacente (Ortega et al.,
1999). El cambio volumétrico de los sedimentos
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Figura 4c. Superficie inundada (en hectareas) en el periodo de 1988 a 2006, y proyeccién a 2010 y 2015.
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se manifiesta en una deformacién vertical del
terreno o hundimientos, como comunmente
se le conoce.

La velocidad de la deformacion vertical
en el centro de la planicie de Chalco, después
del inicio de operacion del Sistema de Pozos
Mixquic-Santa Catarina, ha sido de aproxi-
madamente 40 cm/afio, donde el espesor del
acuitardo es de 300 m, y de 5 cm/afio cerca
del limite de la planicie, donde el espesor es
cercano a 50 m. Por tal motivo, el centro de la
planicie se ha hundido mas que en sus orillas.
Sin embargo, esta deformacion no ha sido ho-
mogénea en el centro de la planicie, ya que los
hundimientos del terreno en las inmediaciones
de los pozos P7, P8, P9 y P10 ha sido menor.
(Cudl es entonces el factor que controla que
la deformacion en estos pozos sea menor que la
esperada?

Con base en la seccion hidrogeoldgica de la
Figura 2b, se puede observar que la tinica dife-
rencia estratigrafica entre los pozos P7 a P10,
donde los hundimientos han sido menores, con
respecto a los pozos P6 y P11 a P14, donde los
hundimientos han sido mayores, es la presencia
de un estrato de basalto de aproximadamente
30 m de espesor, ubicado a 50 m de profundi-
dad. El basalto es practicamente incompresible,
por lo que su presencia en la secuencia lacustre
reduce la magnitud de la consolidacién y por
tanto de los hundimientos.

Adicionalmente, el estrato de basalto se
ubica practicamente en la misma elevacion de
los basaltos provenientes de la Sierra Volcanica
de Santa Catarina identificados en los pozos
P1 a P3 (Figura 2b); sin embargo, el Volcan
de Xico, ubicado al oriente de los pozos (Fi-
gura 5) es otra posible fuente de los basaltos
observados en los pozos P7 a P10. La forma
que esta adquiriendo el nuevo lago de Chalco
es quiza la respuesta para conocer el origen
del basalto interestratificado en la secuencia
lacustre, ya que su continuidad en el subsuelo
se verd evidenciada por hundimientos meno-
res, que contrasten con los sitios donde no se
encuentra presente y que se hunde con mayor

rapidez. De acuerdo con la Figura 5, los basal-
tos identificados en los pozos P7 a P10 (Figura
2b), se extenderian hacia el noroeste donde se
ubica la Sierra de Santa Catarina, y donde no
existen zonas inundadas. La colada de basalto
(observada entre los pozos P7 a P10) terminaria
antes del Canal General, tal como se observa
en la Figura 5; por lo que la forma del nuevo
lago de Chalco esta definido por la geometria
y la extension de esta colada de basalto en el
subsuelo.

De esta manera, es de esperarse que el
crecimiento del nuevo lago de Chalco siga los
limites de la colada de basalto en el subsuelo
hacia el noroeste, y se extienda preferentemen-
te hacia el sur y oriente donde no esta presente
en el subsuelo, es decir, hacia la zona de Valle
de Chalco, lo que la haria la zona urbana de
mayor vulnerabilidad a las inundaciones,
como se vera mas adelante. De igual manera,
los entornos de los pozos P6 y P11 a P13, con-
tinuaran inundados; mientras que el pozo P5
tendera a inundarse a futuro. Tanto el camino
de acceso a los pozos, como el de la carretera
Tlahuac-Chalco, requeriran de reparaciones
y elevacion permanentes cada vez mas cos-
tosas. Entre septiembre y noviembre de 2006,
la carretera y el camino de acceso a los pozos
estuvieron suspendidos por encontrarse inun-
dados localmente.

Situacion de peligro y riesgo

Existen dos tipos de peligros asociados en la
zona: (1) Peligro por subsidencia y (2) Peligro
por inundaciéon. Ambos estan intimamente
vinculados, ya que como resultado de la sub-
sidencia, debida a la extraccion del agua del
subsuelo, se generan depresiones topograficas
o hundimientos en los que se acumula el agua
superficial, en parte por inhabilitacion de obras
de drenaje preexistentes.

El peligro se define como la amenaza
potencial a personas y bienes, mientras que
el riesgo es la posibilidad de que eventos
peligrosos produzcan consecuencias indesea-
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bles; es el peligro presentido, mejor evaluado,
es decir, es una pérdida potencial evaluada
(Coch, 1995; Ogura y Soares, 2000). Con base
en los resultados presentados anteriormente
existe, por un lado, la situacion de peligro por
inundaciones permanentes; y por otro lado, en
algin momento, inundaciones que pueden dar
lugar a un desastre potencial, donde la vida
y la propiedad de los habitantes de sectores
especificos de Valle de Chalco y Tldhuac se
vean amenazados.

La Figura 6 muestra un Mapa de Peligros
de aquellas dreas que son vulnerables a ser
inundadas por la subsidencia progresiva a
la que estan sujetas. En esta figura se aprecia
la posicion del nuevo lago de Chalco, cuyo
limite oriental esta definido y controlado por
el Canal General; este canal cumple con dos
funciones principales: a) impedir que el agua
del nuevo lago inunde la zona urbana de Valle
de Chalco, que se encuentra a un nivel menor
que la superficie del nuevo lago, y b) drenar
el agua del nuevo lago hacia la planicie de
Texcoco, por medio de bombas ubicadas en
diferentes puntos, para evitar acumulaciones
mayores.

La Figura 6 muestra la zona de mayor
vulnerabilidad a las inundaciones, definida
por un circulo de aproximadamente 2 km de
radio, cuyo centro se ubica aproximadamen-
te en el pozo P9 del Sistema Mixquic-Santa
Catarina. El circulo considera zonas que se
ubican practicamente 12 m por debajo del
nivel original del terreno. Parte de este cir-
culo incluye la porcién occidental de la zona
urbana de Valle de Chalco, particularmente
las colonias Américas I, Américas II, Maria
Isabel, Ninos Héroes, Alfredo Baranda, San
Miguel Xico (secciones 1% a 4?). La avenida
Acapol corre paralela al Canal General, y se
ubica en una posicion mas baja (entre 0.50
y 1.0 m) que la superficie del nuevo lago de
Chalco. Alo largo de esta avenida es evidente
la constante actividad de reparacion de las
casas, algunas de ellas tienen las ventanas
al nivel del piso, mostrando el nivel de hun-

dimiento a la que estan expuestas; existe en
ellas una constante aportacion de humedad
del subsuelo y el desarrollo de salitre, por la
proximidad del nivel fredtico en los sedimen-
tos lacustres sobre las que estan construidas.
De no existir la proteccion del Canal General,
las colonias mencionadas, estarian cubiertas
por el agua.

La velocidad de hundimiento de la zona
ocupada por el nuevo lago de Chalco es del
orden de 40 cm/ano, por lo que para el 2011,
el nivel del terreno estara dos metros mas
abajo del nivel actual, y en el 2015 estara casi
4 m del nivel medido en 2006; es decir, con
hundimientos totales de 14 a 16 m. El area de
mayor vulnerabilidad crecera y estara definida
por el segundo circulo que se extiende hasta
2.5 km de radio. Se estima que el incremento
del area en peligro se extenderia a 150 ha de
la zona poblada.

A medida que contintie la deformacion
vertical del terreno, las obras hidraulicas per-
deran progresivamente su integridad fisica,
pudiendo romperse en los puntos mds débiles,
como ocurrio con el canal de La Compania en
junio de 2000. Por ello serd necesario considerar
programas de mantenimiento y observacion
permanente en todos los canales. En algiin mo-
mento tendran que valorarse el costo de man-
tener actualizada la infraestructura hidraulica,
los costos de obras de reduccion o mitigacion
del riesgo, y costo de posible desastre, contra
los costos de reubicacion de algunas colonias
de Valle de Chalco.

El circulo de peligro, para el 2015, también
impactaria un sector de la parte oriente de
la zona urbana de Tlahuac, directamente las
Colonias La Habana y San José, proximas al
nuevo lago de Chalco. Se estima que 25 ha del
area urbana quedarian inundadas.

Existen riesgos adicionales al de subsiden-
cia e inundaciones en las zonas de transicion
entre los sedimentos lacustres y las estructuras
volcdnicas y zonas de transicion, entre ellos
el de agrietamiento del terreno que dana la
infraestructura urbana (Aguilar et al., 2006).
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Se encuentra en proceso el analisis del origen
y dindmica del agrietamiento en la zona y la
influencia del proceso de deformacion vertical
del terreno.

Consideraciones para la Planeacion del
Desarrollo Regional y Ordenamiento del
Territorio

La necesidad de seguir abasteciendo a los
habitantes de la Ciudad de México de agua
potable, requiere mantener la extraccion de
agua subterranea de este sistema de pozos, lo
que seguird manifestandose como hundimien-
tos del terreno y crecimiento del nuevo lago de
Chalco. Por tal motivo, es fundamental consi-
derar la condiciéon dindmica del crecimiento
del nuevo lago de Chalco y sus implicaciones
en el proceso orientado a la transformacion y
organizacion de los espacios y los territorios
del Estado de México y Distrito Federal, que in-
volucran la zona en estudio y sus alrededores.
Esto implica cambios cualitativos en los planos
social, econdmico, politico, ambiental, tecnold-
gico y territorial; incorporando principios de
equidad y participacion, y reconociendo las
vertientes del desarrollo en un sentido inte-
gral. La organizacién productiva y el progreso
técnico; las tareas de gobernabilidad y gestion;
la preservacion del ambiente y la organizacion
territorial de la sociedad que habita al interior
de las mismas es una necesidad inmediata en
el drea en estudio para reducir los impactos ne-
gativos, incluso desastres por inundacion que
podrian presentarse en un futuro préximo.
La region enfrenta varios desafios, parti-
cularmente en lo que se refiere a la competi-
tividad de las regiones del Estado de México
con el Distrito Federal, su identidad cultural
y sobrevivencia social a partir de sus diversas
potencialidades. Por tanto, la planeacion re-
gional es un proceso mucho mas complejo que
requiere la concurrencia de diversos aspectos
mas alld de los estrictamente econdmicos.
Sera necesario identificar los indicadores mas
representativos para elaborar diagndsticos

regionales, para ubicar en el desarrollo las
potencialidades de las regiones consideradas,
basadas en los resultados que se presentan en
términos de la situacion dinamica de peligro
y riesgo por inundaciones.

Entre los elementos ambientales y cultura-
les que pueden ser considerados en el desarro-
llo regional se tiene la naturaleza lacustre de
la zona que domind el antiguo lago de Chalco
por varios miles de afios hasta principios del
siglo XX, cuando fue drenado. El desarrollo
del nuevo lago de Chalco, como consecuencia
del bombeo en el acuifero subyacente, genera
condiciones similares a las que existieron en el
pasado, y que son reconocidas por los pobla-
dores nativos y por las numerosas aves migra-
torias que regresan ya de manera periddica a
la zona. El desarrollo de vida acuatica y flora
nativas reconoce las condiciones naturales,
por lo que la adaptacion de la vida silvestre
no serd problema a excepcion de la calidad
quimica y bioldgica del agua. El agua resi-
dual, no tratada, de numerosas poblaciones y
de nucleos industriales converge a través de
los canales hacia el nuevo lago de Chalco. En
otros casos, la rotura de estos canales puede
ocasionar problemas serios de salud, como el
de junio de 2000, donde el canal de La Com-
pania causoé serios problemas de salud en la
poblacion afectada.

La pérdida de terreno agricola, hace tam-
bién necesario recuperar la posibilidad de
cultivar alimentos en la zona y de dar trabajo
temporal o permanente a la poblaciéon rural.
Una opcidn a evaluar, es la de aprovechar
el crecimiento del nuevo lago de Chalco con el
desarrollo de dreas de cultivo tipo chinampa.
Las chinampas representan una opcion viable
ante el incremento dindmico de areas lacustres,
y cuya eficacia ha sido comprobada desde
tiempo de los aztecas. Su desarrollo debe ser
parte del modelo integral de la region.

Recientemente el gobierno del Estado de
México declaré6 como “Parque Estatal San-
tuario del Agua Lagunas de Xico”, cerca de
1556 ha del Estado de México (Gobierno del
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Estado de México, 2005). A pesar de que esta
es una iniciativa importante, las lagunas de
Xico son aisladas y pequenas (Figura 6); el
desarrollo del lago de Chalco se da preferen-
temente en la delegacion Tlahuac, por lo que
esta declaratoria debera modificarse e incluir
un programa conjunto de planeacion y desa-
rrollo con el Gobierno del Distrito Federal;
particularmente porque todo el sistema del
nuevo lago de Chalco y “Lagunas de Xico”,
formaran parte de un solo sistema acuatico
en el futuro.

Se propone la creacion de un Consejo Metro-
politano para definir las estrategias dinamicas
e integrales para la prevencion de desastres y
establecer las politicas mencionadas en torno al
Nuevo Lago de Chalco en sus diferentes etapas
de crecimiento futuro. Particularmente, la edu-
cacion de la poblacion afectada y la capacidad
de las autoridades para diagnosticar e interve-
nir en la reubicacion de familias asentadas en
zonas de alto riesgo y el adecuado equilibrio
entre la planeacion de las areas de conservacion
y mejoramiento ambiental con la reduccion o
mitigacion del riesgo, seran elementos funda-
mentales para un ordenamiento del territorio,
también dinamico.

CONCLUSIONES

En la parte central de la planicie lacustre del
antiguo lago de Chalco se estan formando
zonas de acumulacion superficial de agua,
evidentes desde 1988. El area de influencia
de estos lagos someros se ha incrementado
progresivamente desde 1988 a la fecha. De
unas cuantas hectareas inundadas en 1988, se
increment6 a casi 100 ha en 1991; y en la actua-
lidad se tienen alrededor de 1000 ha cubiertas
por lagos someros.

Las depresiones topograficas, en las que se
almacena el agua superficial, estan asociadas a
hundimientos regionales del terreno, debido
a la operacion de catorce pozos del denomi-
nado Sistema Mixquic-Santa Catarina, que
inici6 la extraccién de agua subterranea, en

1984. Estos pozos han generado abatimientos
anuales del nivel potenciométrico del orden de
1.5 m/afio; lo que da lugar a una deformacion
vertical del terreno de hasta 40 cm/afio en el
centro de la planicie, por consolidacién del
acuitardo lacustre.

Estos hundimientos han modificado sus-
tancialmente el sistema de drenaje natural y
de canales en la planicie lacustre que operaba
desde principios del siglo XX, causando la acu-
mulacion del agua superficial y la necesidad
del bombeo escalonado a lo largo del Canal
General para drenar el agua hacia la planicie
de Texcoco. Los rios de La Compania y de
Amecameca, entre otros, han tenido que ser
elevados al mismo ritmo de los hundimientos
y constantemente son reforzados para evitar su
ruptura y provocar inundaciones locales como
la que ocurri6 en el canal de La Compania en
junio del 2000.

Las predicciones de modelos matematicos
realizadas en el pasado han sido muy preci-
sas en la parte central de la planicie, donde
el espesor del acuitardo lacustre es de 300 m,
pero no asi en otras zonas de menor espesor.
Se encontrd que la presencia de un estrato de
30 m de espesor de roca basaltica, interestrati-
ficado a 50 m de profundidad con la secuencia
lacustre, entre los pozos P7 y P10, disminuye
la magnitud de los asentamientos asociados al
bombeo; formando una especie de peninsula
que se extiende hacia Tldhuac y posteriormente
hacia el volcan Guadalupe, que dio origen a
la colada de basalto, ubicado en la Sierra de
Santa Catarina.

La necesidad de seguir abasteciendo a los
habitantes de la Ciudad de México de agua po-
table, requiere mantener la extraccion de agua
subterranea de este sistema de pozos, lo que
seguira manifestdndose como hundimientos
del terreno y crecimiento del nuevo lago de
Chalco. Este nuevo lago se desarrolla entre dos
importantes asentamientos humanos: Tldhuac
(Distrito Federal) y Valle de Chalco (Estado de
Meéxico). De acuerdo con las tendencias obser-
vadas de hundimientos del terreno, se estima
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que para el 2015 la extension de este lago podria
afectar cerca de 25 ha de la zona urbana de
Tlahuac y 150 ha de Valle de Chalco. En total,
se estima un crecimiento del nuevo lago entre
1200 y 1500 ha para el 2015, incluyendo suelo
agricola (Figura 4c).

La concentraciéon de aguas residuales de
origen urbano e industrial hacia este nuevo
lago de Chalco da lugar a problemas de cali-
dad quimica y bioldgica que pueden impactar
negativamente a la poblacion en caso de inun-
dacién y a otros seres vivos que se desarrollan
en su interior.

De acuerdo con los controles y magnitud
de la subsidencia regional observada, es ne-
cesario evitar un crecimiento urbano mayor
entre Tlahuac y Valle de Chalco. Para reducir
el peligro y riesgo de inundaciones sera nece-
sario analizar la conveniencia de incrementar
la cantidad y la eficiencia de la infraestructura
hidraulica a futuro contra la opcién de reubicar
varias colonias de Valle de Chalco y Tlahuac,
en un radio aproximado de 2.5 a 3 km con
centro en el pozo P9 del Sistema Mixquic-Santa
Catarina.

Propiciar el crecimiento controlado del
nuevo lago de Chalco para permitir el retor-
no masivo de aves migratorias y de especies
acuaticas nativas de la region, aunado a un
desarrollo ecoturistico y al cultivo en sistemas
de chinampas para mejorar las condiciones
sociales y econdmicas.

La dindmica del crecimiento del nuevo lago
de Chalco tiene implicaciones importantes
en el proceso orientado a la transformacion y
organizacion de los espacios y los territorios
del Estado de México y Distrito Federal. Este
proceso debe involucrar cambios cualitativos
en los planos social, econémico, politico, am-
biental, tecnologico, de proteccidn civil y orde-
namiento territorial; incorporando principios
de equidad y participacion social, reconociendo
las vertientes del desarrollo en un sentido in-
tegral y también dindmico.
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