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RESUMEN

El disefio y la construccion de obras en la Ciudad de México enfrentan severos problemas
derivados, por una parte, de la gran compresibilidad de sus suelos, y por otra del
hundimiento o subsidencia por consolidaciéon regional a causa de la sobreexplotacion del
agua subterranea. La subsidencia se ha vuelto un problema critico porque produce
continuos asentamientos diferenciales que dafian las edificaciones y la infraestructura,
ademas de generar agrietamiento vertical subito del terreno en ciertas zonas del Valle,
con graves dafios a todas las construcciones. La informacién acumulada al respecto
durante casi un siglo hace evidente la necesidad de reducir drasticamente la
sobreexplotacion de los acuiferos; sin embargo, aiin no existe un plan con tal propdsito.
¢Coémo explicar esta inaccion? Aparentemente el hecho de que la Ciudad haya padecido
tal subsidencia durante tantos afios ha inducido la creencia de que el proceso puede
continuar indefinidamente o de que su correccidon es imposible. Sin embargo, ya es muy
claro que las condiciones actuales son insostenibles y, si persisten, los dafios que estan
causando alcanzaran proporciones desmesuradas. Con base en el estudio sistematico y
continuo de las causas, los efectos y la evolucion de la subsidencia tanto en la Ciudad
como en sus alrededores, en el presente trabajo se explica por qué y cémo la
consolidacién regional puede ser reducida sustancialmente a fin de dar sostenibilidad a
la megalodpolis que se ha desarrollado en el amplio Valle de México. A la vez, se dan
evidencias de que la solucidon que se propone es factible y econdmicamente eficiente.

Palabras clave: subsidencia; historia de caso; sobreexplotacion de acuiferos; suelos
lacustres; asentamientos diferenciales; agrietamiento del terreno; fractura de
construcciones; sostenibilidad ambiental; método observacional.



1. INTRODUCCION

La Ciudad de México (antigua Tenochtitlan) fue fundada en las primeras décadas del
siglo X1V en el centro del Valle de México, en el ambiente lacustre de una cuenca cerrada
de la altiplanicie mexicana situada entre 2,200 y 2,240 metros de altitud sobre el nivel
del mar. Durante el Cuaternario Superior, la cuenca fue cerrada por las erupciones
volcanicas masivas generadoras de la Sierra Chichinautzin, una cadena de enormes
montafas basalticas que a partir de entonces obstruyeron el desagtie del Valle hacia el
sur. Este evento geolégico dio lugar a que las lluvias en la cuenca cerrada formaran
lagos que luego se azolvaron progresivamente con grandes depésitos edlicos de cenizas
producidas por la intensa actividad volcanica en la regién, que luego se convirtieron en
sedimentos arcillosos, limosos y arenosos. Durante las temporadas de lluvia, los
torrentes que bajaban de las montafias arrastraron afio tras afio materiales sueltos que
crearon al pie de ellas abanicos aluviales inter-estratificados con los sedimentos lacustres
(Santoyo, 2005).

La estratigrafia en el centro y el Oriente del Valle de México incluye dos potentes
depdsitos de sedimentos lacustres arcillosos y limosos separados por una capa de arena
compacta cuyo espesor varia de pocos decimetros hasta dos metros. El espesor del
deposito lacustre superior es de 30 a 50 m y el del inferior es de 5 a 30 m. La capa dura
intermedia tiende a desaparecer hacia el Este, donde los dos estratos compresibles se
unen en una sola formacion de aproximadamente 80 m de espesor total. La Fig. 1
(Marsal y Mazari, 1959) presenta un corte estratigrafico Este-Oeste del Valle de México
a través del centro de la Ciudad. Entre los dos estratos compresibles indicados y la roca
basal existen varios centenares de metros de aluvion del que se extrae agua para usos
domeésticos, industriales y agricolas.

La antigua Tenochtitlan, capital del imperio azteca, fue edificada sobre rellenos
artificiales colocados en el fondo del lago somero de Texcoco. En 1521, antes de la
conquista por los espafoles, dicha capital era una magnifica ciudad lacustre con
aproximadamente 200,000 habitantes. Cruzada por una red de caminos y canales para
el transporte de bienes y personas, esa ciudad estaba protegida contra las inundaciones
por un extenso sistema de bordos y otras obras hidraulicas (Diaz del Castillo, 2013;
manuscrito fechado en 1568). Todo indica que en aquellos tiempos este complejo
sistema lacustre, constituido por la ciudad y su entorno agricola, se encontraba en un
estado de equilibrio estable tanto desde el punto de vista ecolégico como econdémico.
Tras la conquista la urbe y sus barrios periféricos recibieron el nombre de Ciudad de
México y se convirtieron en la capital de Nueva Esparia, la mayor posesion espafiola en
el continente americano. Pese a la violenta guerra de conquista, la antigua y gran ciudad
sobrevivié, aunque a partir de entonces sometida a inundaciones recurrentes, debidas a
la destruccién del sistema de obras hidraulicas que antes la protegian. Una de tales
inundaciones fue tan severa que la ciudad tuvo que ser abandonada por largo tiempo.



Hasta hoy, sélo durante breves periodos de cada afio se alcanza cierto equilibrio
hidraulico y ambiental precario, alternado con lapsos criticos de sequia o inundaciones.

Durante varios siglos la ciudad crecié lentamente, con edificaciones de uno o dos niveles
cimentadas en el subsuelo lacustre blando y compresible, con nivel freatico a pocos
decimetros de profundidad. Esta condicion prevalecié hasta la segunda década del siglo
XX, cuando la rapida expansion del area urbana hizo crecer la explotaciéon del acuifero
local, lo que indujo consolidacion progresiva del subsuelo y la consiguiente subsidencia.
Aunque al principio de este proceso la velocidad de hundimiento era muy pequefia, la
subsidencia fue detectada en 1925 por Roberto Gayol (agosto 1925), un ingeniero civil
que buscaba explicarse la misteriosa pérdida de gradiente hidraulico de un canal que,
para evitar inundaciones, conducia el agua pluvial de la Ciudad hacia una cuenca vecina
al Norte del Valle de México. Gayol atribuyd correctamente el fenémeno a una “pérdida
de agua” del subsuelo; sin embargo, la especulacién sobre las posibles causas del
problema continué durante mas de 20 afios hasta que Nabor Carrillo (1948), con base
en la teoria de consolidacion de Terzaghi, pudo establecer fuera de toda duda la
correlacion cuantitativa entre la consolidacion del subsuelo y la magnitud de la
subsidencia en varios puntos de la urbe.



2. PROCESO DE SUBSIDENCIA Y SUS EFECTOS

Los peculiares suelos lacustres de la ciudad de México han hecho de ésta un caso bien
conocido internacionalmente por sus complejidades geotécnicas. Su contenido de agua
es superior a 200% y exhiben, ademas de baja resistencia al esfuerzo cortante, muy
alta compresibilidad; esta udltima caracteristica, combinada con la explotacién intensiva
del agua subterranea, explica el hecho casi increible de que una gran parte de la ciudad
se haya hundido mas de 10 m durante los ultimos 100 afios, como se muestra en la Fig.
2 (SIMOH, 2015). Muchos de los problemas debidos a la debilidad del suelo han podido
ser resueltos recurriendo a reglas empiricas derivadas de siglos de experiencia local. Por
otro lado, los desarrollos cientificos de la mecanica de suelos moderna iniciados por
Terzaghi (1925) han producido numerosas aportaciones teoricas y practicas para
enfrentar los desafios que plantean tanto la debilidad de los suelos como la subsidencia.
Sin embargo, la persistente consolidacién del subsuelo sigue siendo el problema no
resuelto mas importante del Valle de México; su velocidad actual varia desde unos pocos
centimetros al afio hasta diez veces mas en ciertas otras zonas con grandes espesores
de suelos lacustres (SIMOH, 2015). Debido a este fendbmeno, las cimentaciones en la
ciudad de México tienen comportamientos exageradamente disimiles: aquellas con
sobrecarga ligera o0 moderada sufren grandes asentamientos, mientras las
cimentaciones sobre-compensadas o apoyadas en pilotes generalmente tienden a
emerger con respecto al terreno circundante, como se muestra en la Fig. 3.

El volumen de agua que cada afo se extrae del subsuelo esta causando serios problemas
en todo el Valle de México. La naturaleza y la magnitud de los dafios que esto produce
varian de una zona a otra. En la extensa zona plana del Valle, el efecto mas problematico
es una subsidencia continua cuya magnitud depende del espesor y la compresibilidad de
los depdsitos de suelo en cada sitio. Debido a que tanto el espesor como la
compresibilidad varian gradualmente de un punto a otro dentro de tal zona, los
asentamientos diferenciales resultan ahi pequefios, a pesar que la subsidencia es
grande. Por otro lado, en las zonas donde el espesor y/o la compresibilidad varian
abruptamente, los asentamientos diferenciales son mucho mayores. En afos recientes
la acumulaciéon de asentamientos diferenciales ha dado lugar a un nuevo fenémeno: la
aparicion repentina de grietas verticales profundas, con o sin desplazamiento relativo
entre ambos lados de la grieta (Fig. 4a). Este fendmeno ha causado severas fracturas
en las edificaciones y la infraestructura de ciertas zonas de la ciudad; en tales grietas
han llegado a caer automoéviles, objetos diversos y aun personas casualmente ubicadas
en su cercania. Las grietas ocurren principalmente cerca de la frontera entre depésitos
compresibles y afloramientos de roca en la periferia del Valle o alrededor de los
promontorios rocosos dentro de la zona lacustre. La Fig. 4b muestra las franjas de
terreno en las que este fendbmeno se presenta con mayor frecuencia. La continua
subsidencia hace que en estas zonas el gradiente de asentamiento diferencial y los
esfuerzos de tension en la superficie del terreno crezcan progresivamente hasta alcanzar
un valor critico que causa la fractura (Auvinet et al., 2013). Tanto el mecanismo



generador de las grietas como la ubicacién de las zonas mas susceptibles a agrietarse
han sido confirmados independientemente (Hernandez-Espril, septiembre 2014; Siles
et al., 2015). No se ha determinado la profundidad que tales fracturas alcanzan en el
momento de su aparicion; lo mas probable es que cada una de ellas se extienda
espontaneamente hacia abajo hasta llegar a depdsitos de suelos no cohesivos, pues
estos colapsan por peso propio y asi cierran cualquier grieta. Por otra parte, en suelos
cohesivos las grietas se llenan de inmediato con agua de lluvia o de cualquier otra fuente,
lo que produce un efecto de cufia hidraulica que extiende la fractura hacia abajo hasta
encontrar materiales granulares sin cohesion que la sellan. Tales grietas constituyen una
amenaza inminente de contaminacién para los acuiferos que abastecen de agua potable
a la poblacion de todo el Valle (Mazari and Mackey, 1993; Ezcurra and Mazari, 1996).
Mas alla de estas zonas con grietas de traccion hay también riesgos inminentes de
contaminacion de acuiferos con aguas de desecho; es el caso de las laderas de basalto
muy fracturado de la Sierra Chichinautzin, al Sur del Valle de México, que estan siendo
urbanizadas sin el debido cuidado ambiental.

Asi pues, la consolidacion regional del Valle de México tiene tres consecuencias muy
dafinas, que estan interrelacionadas: 1) enormes hundimientos del terreno en zonas
planas con subsuelo compresible de gran espesor; 2) acumulaciéon continua de
asentamientos diferenciales en las dos zonas anteriores y 3) agrietamiento vertical
subito del terreno donde hay grandes variaciones en la compresibilidad del subsuelo. La
mecanica del proceso en general es la siguiente: cuando se explota el agua subterranea,
una porciéon del agua extraida no proviene de los propios acuiferos, sino de estratos
compresibles arriba de ellos, llamados acuitardos en geohidrologia. Debido a que los
suelos compresibles del Valle son de granulometria fina y se encuentran saturados, la
extraccion de agua de ellos genera en la superficie del terreno una depresiéon de volumen
igual al del agua extraida; este efecto es practicamente irreversible porque los suelos no
recuperan su volumen original al quedar descargados (véase la trayectoria de esfuerzos
1-2-3 en la Fig. 5). La extraccion de agua subterranea causa un abatimiento
piezométrico en cada punto del subsuelo e impone ahi mismo un incremento de esfuerzo
compresivo de magnitud igual a dicho abatimiento. La Fig. 6 muestra diagramas de
presion de poro en el subsuelo del Valle correspondientes a tres condiciones: (a)
distribucion de presion de poro hidrostatica inicial, antes de cualquier abatimiento por
extraccion de agua; (b) distribucion de presion de poro asociada al flujo transitorio
causante de la subsidencia, y (c) condiciéon de flujo establecido descendente a través del
estrato compresible una vez que éste ha sido totalmente consolidado bajo esfuerzo
efectivo vertical resultante, que es igual al peso total del suelo que yace sobre ese nivel.
En la condicién (b) el abatimiento en cada elevacion depende de muchas variables, entre
ellas la distancia a los pozos de extraccidon de agua, el gasto que de ellos se extrae, la
distribucion 3D de la permeabilidad y la compresibilidad del suelo, etc. Amplias zonas
del Valle de México presentan grandes abatimientos piezomeétricos a ciertas elevaciones,
con los consecuentes incrementos de esfuerzo vertical efectivo. Dada la creciente
extraccion de agua subterranea, los asentamientos totales y diferenciales del terreno
crecen afio tras afo. Este proceso acumulativo produce subsidencia creciente del Valle
en zonas cada vez mas amplias, con los consecuentes dafios en edificaciones y obras de
infraestructura.



En las circunstancias descritas, tanto el disefio como la construccion y el mantenimiento
de las obras de ingenieria exigen predecir, en la ubicacion de cada una de ellas, la
evolucion futura de los abatimientos piezométricos y del hundimiento del terreno. Hacer
esta prediccion para todos los sitios en que se construyen obras en el Valle de México es
posible, aunque muy laborioso (ver por ejemplo Calderhead et al., 2012); se requiere
para tal fin un modelo computarizado que simule el proceso de consolidacion regional.
Tal modelo debe basarse en datos confiables de todas y cada una de las variables
relevantes, entre ellas la ubicacion de los pozos de extraccion de agua, la evolucion en
el tiempo de los gastos de bombeo en cada pozo, la compresibilidad del suelo y su
evolucién en cada punto, etc. Aunque se han hecho esfuerzos loables para desarrollar
una herramienta predictiva de este tipo (Cruickshank et al., 1979), su calibracion y
operacion constituyen una tarea formidable, pues el gran nimero de variables que
intervienen, mas la complejidad de sus interacciones, terminan por introducir un grado
de incertidumbre muy alto tanto en los datos de entrada como en los resultados
arrojados por el modelo. La Unica manera de eludir esta gran incertidumbre seria detener
primero el hundimiento mediante una reduccion significativa en la sobreexplotacion del
agua subterranea, haciendo asi innecesaria la prediccion de las deformaciones futuras
del terreno; es decir, actuar ya para evitar mayores problemas futuros.

Los beneficios de todo tipo que resultarian de parar el hundimiento son tan grandes que
es indispensable explorar tal posibilidad. Para detener el hundimiento no es necesario
que las presiones de poro en el subsuelo vuelvan a la condicién hidrostatica inicial;
bastaria con que, en el futuro, los esfuerzos efectivos no excedan la carga de pre-
consolidacion en cualquier punto del subsuelo. Si esto se lograra se evitarian grandes
deformaciones irreversibles del subsuelo y sélo podrian ocurrir deformaciones reversible
muy pequefias. Tal es la clave para detener la subsidencia, y su factibilidad sera
analizada en el apartado subsecuente.

En cualquier caso el modelo computacional que simule el proceso de consolidacion
regional del Valle de México seguira siendo necesario, pues es el medio idoneo para
evaluar en su momento, al menos aproximadamente, la efectividad de estrategias
especificas para reducir de modo progresivo la subsidencia hasta finalmente detenerla.






3. BALANCE ENTRADA-SALIDA DEL AGUA SUBTERRANEA Y PROSPECTIVA
DEL PROBLEMA

La Tabla 1 muestra las variables principales que intervienen en el balance entrada-salida
del agua subterranea en el Valle de México (Capella, marzo 17 de 2015). A pesar de las
incertidumbres existentes sobre el valor preciso de cada variable, la tabla revela
claramente tanto la naturaleza del problema como su gravedad, pues la extraccion (56
m3/s) rebasa ampliamente la recarga total (32 m3/s). Debido a tal sobreexplotacion, el
hundimiento de la Ciudad de México se ha extendido de la Ciudad a la mayor parte del
Valle de México. Tres factores adicionales que contribuyen a este crecimiento del area
afectada por la subsidencia son la duracién de mas de un siglo del proceso de
consolidacion regional, la tasa creciente de extraccion tanto en la ciudad como en los
suburbios circundantes, y la estratificacion horizontal de los suelos lacustres, que
produce un flujo de agua en direccidon horizontal diez veces mayor que en direccion
vertical, por lo que la extraccidon de agua en cualquier parte del Valle causa rapidamente
asentamientos en sitios distantes.

La persistencia de la consolidacién regional durante un lapso tan largo incrementa los
asentamientos diferenciales en forma continua, ocasionando dafios a todo lo que se
construye en el Valle. La subsidencia tiene ademas otros efectos graves, como los
ilustrados en la Fig. 3. Los casos (a) y (b) son evidencias impresionantes de la
subsidencia. El caso (c¢) ilustra las grandes expansiones que ocurren en los pasos
inferiores que se requieren, por ejemplo, en la estructura de numerosas intersecciones
viales de la ciudad. Se trata de cimentaciones en las que el peso del suelo excavado
excede el de la estructura construida encima, razén por la cual se les llama
cimentaciones “sobre-compensadas”, cuyo comportamiento ha sido detalladamente
documentado y estudiado (Reséndiz, 1996). La mayoria de los observadores, incluyendo
algunos ingenieros, solian atribuir este comportamiento a la simple expansion del suelo
causada por la descarga del suelo debajo de la cimentacion. El hecho es que tal descarga
contribuye apenas marginalmente a la expansion observada, mientras la mayor parte
de ésta se puede explicar considerando simultaneamente las Figs. 3c y 5: la expansion
del suelo debajo de la cimentacion debida al decremento de esfuerzo vertical esta
representada por la trayectoria de esfuerzos 2-3 en el diagrama de compresibilidad de
la Fig. 5; por su parte, la continua extraccion de agua subterranea causa decrementos
progresivos de la presion de poro en el subsuelo, que implican grandes incrementos del
esfuerzo efectivo vertical (trayectoria de esfuerzos 4-5). Una vez que el esfuerzo efectivo
alcanza la rama virgen de la curva de compresibilidad (a partir del punto 4 y mas a la
derecha), incrementos adicionales, aunque sean pequefios, son suficientes para causar
grandes asentamientos de la superficie del terreno, debido a que la pendiente de dicha
curva (tramo 4-5) es mucho mayor que la pendiente de la rama de recarga (tramo 3-
4). Los grandes asentamientos resultantes de la trayectoria de esfuerzos 4-5 se
presentan en todo el entorno de la cimentacion, pero no debajo de ella, donde predomina
el decremento de esfuerzos debido a la descarga por excavacion. Por tanto la estructura



parece emerger continuamente sobre el nivel del terreno circundante (desplazamiento
ascendente del punto A respecto al punto B en la Fig. 3), cuando en realidad es el
subsuelo de ese terreno circundante el que se hunde debido a la extraccién de agua. La
emersion de la estructura continda hasta que la extraccion de agua se detiene, o bien
hasta que ya no ocurren abatimientos piezométricos adicionales; a esta condicién se
llega cuando todos los estratos compresibles del subsuelo han sido consolidados
completamente bajo un esfuerzo vertical efectivo igual al peso total de la columna de
suelo superyacente. Dada la alta compresibilidad de los suelos del Valle de México, la
aparente emersion debida a la consolidaciéon del subsuelo bajo el terreno que circunda
la estructura alcanza valores que causan dafios considerables a las construcciones
cercanas.

Si no se emprende alguna accion que detenga o reduzca drasticamente la tasa de
extraccion de agua del subsuelo, el proceso en marcha se agravara afo tras afio. De
hecho, ya se esta cayendo en circulos viciosos como el siguiente: los asentamientos
diferenciales fracturan la red de ductos de agua, incrementando sus pérdidas y
generando la necesidad de extraer mas agua subterranea para compensarlas, lo que a
su vez incrementa los asentamientos, las roturas y las fugas a lo largo de los millares
de kilbmetros de ductos que distribuyen el agua potable en la ciudad.



4. EXISTE UNA SOLUCION SOSTENIBLE

No se han hecho mediciones confiables de las pérdidas de agua debidas a fugas en las
tuberias del Valle de México. Sin embargo, la mayoria de los expertos estima que el total
de éstas es de al menos 20 m3/s. En toda red de distribucién la pérdida de agua crece
tanto con la presién de operacidon como con el niUmero de conexiones del servicio. Existen
reglas empiricas aceptadas internacionalmente para estimar las pérdidas por esta causa,
que pueden reducirse mejorando la calidad de la red de tuberias (Liemberger, 2005).
Asumiendo que la red opera a presion media de 20 m de agua y que tiene 5 millones de
conexiones, con tales reglas se estima que la pérdida podria ser reducida de 20 a 3 m3/s,
si se invierte en elevar la calidad de la red hasta el mas alto estandar internacional,
ahorrando asi 17 m3/s. Alguien podria considerar que este estandar es demasiado alto
y sugerir uno mas bajo y de menor costo. Por ejemplo, bajar el estandar tres categorias
para llevarlo a la condicién correspondiente a paises en desarrollo abatiria las pérdidas
de 20 a 12 m?3/s, ahorrando todavia 8 m3/s de agua. Por tanto parece razonable reducir
las pérdidas a un valor intermedio entre las estimaciones superior e inferior antes
indicadas (3 y 12 m3/s respectivamente), por ejemplo, bajarlas a 8 m3/s, con ahorro de
12 m3/s. Sin embargo, el hecho es que cualquier inversién que se haga para mejorar el
estandar de calidad de la red de distribucién de agua resultara inatil si antes no se
detiene o reduce drasticamente la subsidencia, ya que el continuo incremento de los
asentamientos diferenciales del subsuelo pronto romperia nuevamente las tuberias.
Reducir en grado significativo la subsidencia atenuaria de inmediato en la misma medida
los dafios a la infraestructura y a las edificaciones en la Ciudad y el Valle de México, asi
como sus costos de mantenimiento; otro tanto se abatirian los costos de construccion y
conservacion de obras futuras y los dafios a todos los sitios y monumentos historicos
heredados de nuestro pasado milenario.

De acuerdo con la Tabla 1, es necesario ahorrar un total de 24 m3/s para evitar la
sobreexplotacion del agua subterranea. Para lograrlo se requiere ahorrar, ademas de los
12 m3/s salvados con la eliminacion de fugas, 12 m3/s adicionales; una parte de este
ahorro se puede lograr mediante mejoras modestas en la eficiencia de uso del liquido
para fines domésticos e industriales, y otra parte sustituyendo el agua potable que hoy
se usa para fines agricolas por agua tratada. Sustituir el agua de alta calidad que hoy se
usa en la agricultura por agua debidamente tratada es por cierto una opcion que debe
fomentarse no s6lo en el Valle de México, sino en todo el pais, pues la fraccion de las
aguas usadas de origen doméstico que en México se tratan para uso agricola es casi
nula, mientras en lIsrael alcanza 86% y en Espafia 17% (l. Kershner, mayo de 2015).
Existe un plan bien definido y en marcha para el tratamiento de las aguas de desecho
del Valle de México, que debidamente tratadas se usaran para elevar la calidad y el valor
de la agricultura irrigada en el valle del rio Tula.

Hay incertidumbre en cada una de las variables que inciden en la magnitud de la
sobreexplotacion de los acuiferos del Valle, por lo que es posible que algunas de las



cantidades dadas en los parrafos precedentes deban afinarse conforme se reulna
informacién de campo al respecto. Sin embargo, las cifras indicadas constituyen al
menos un fuerte indicio de que es factible y econédmicamente viable reducir en grado
sustancial la subsidencia, y por tanto eliminar la mayoria de sus graves efectos y costos.
Asi pues, las acciones propuestas constituyen, grosso modo, un conjunto de condiciones
necesarias y suficientes para llevar el sistema de abastecimiento de agua en el Valle de
México a una condicion sostenible.

Como primer paso hacia la implantacion de la solucién propuesta, es deseable lograr que
la sociedad civil entienda, por encima de visiones sesgadas e intereses parciales, que el
origen del problema es la sobreexplotacion del agua subterranea. También debe haber
conciencia de que, ademas de su complejidad técnica intrinseca, el problema implica
cuestiones éticas, pues para que las generaciones actuales y las futuras puedan
satisfacer en su momento sus respectivas necesidades de agua, el uso responsable de
este liquido vital es un imperativo continuo. El presente articulo busca contribuir al
analisis objetivo y a la discusion racional del problema para una oportuna toma de
decisiones, antes de que la falta de accion desemboque en una emergencia que obligue
a imponer medidas perentorias y costosas de manera improvisada.
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5. INSOSTENIBILIDAD DE LAS CONDICIONES ACTUALES

El concepto de sustentabilidad ambiental fue enunciado por primera vez de manera
explicita en el llamado Informe Brundtland (World Commission on Environment and
Development, United Nations Organization, 1987), donde el desarrollo sustentable se
define como un proceso en que la sociedad aplica su voluntad colectiva y su sabiduria a
usar los recursos naturales de modo que se satisfagan sus necesidades sin comprometer
la posibilidad de que las subsecuentes generaciones, en su momento, satisfagan las
suyas en condiciones equiparables. Esta forma de proceder reconoce la obligacion ética
de hacer hoy lo necesario para no cancelar opciones a futuro.

Ahora bien, el uso practico del concepto de sostenibilidad arriba enunciado no es tan
sencillo ni tan directo como a primera vista parece, pues el impreciso significado de
términos como “desarrollo” y “crecimiento” puede conducir a contradicciones internas o
a errores de l6gica. Esto comenzé a ser sefialado casi tan pronto como el referido informe
se publico, y desde entonces se han propuesto maneras de reducir tales riesgos (Brooks,
1992; Reséndiz, 1992). Hoy la definicion de desarrollo sustentable introducida por el
Informe Brundtland es ampliamente usada y digna de consideracion, pues contribuye a
moderar el consumo de recursos naturales y estimula la creatividad para buscar opciones
sustentables.

La propia definicion de sostenibilidad lleva de inmediato a confirmar que las condiciones
actuales de suministro y uso de agua en el Valle de México no son sostenibles, ya que
la sobreexplotacion del agua subterranea acabard agotando la fuente local y
consumiendo el agua de otras cuencas, a la vez que los asentamientos diferenciales
causados por el hundimiento seguiran dafiando edificios e infraestructura en el Valle
hasta grados inaceptables y con costos que, por crecer cada dia, tenderan a ser mucho
mayores que la inversidon necesaria para detener la subsidencia, como se vera en el
apartado subsecuente. Pese a esto, hoy todavia parece no existir un sentimiento de
urgencia ante dicha insostenibilidad. El hecho de que la Ciudad haya sufrido tan grandes
hundimientos durante casi un siglo hace que sus habitantes crean que el proceso puede
seqguir indefinidamente. Asi, aunque hay conciencia de que la extraccidon excesiva de
agua subterranea es la causa de la subsidencia, no parece haber interés en buscar
activamente alternativas para detener la sobreexplotacion, sino al contrario. Por
ejemplo, la prensa ha informado recientemente de exploraciones geolégicas para evaluar
acuiferos potencialmente ricos a profundidades dos mil metros debajo de los hoy
explotados (Gonzélez, Marzo 13, 2015), pese a que, como se explicd al describir el
mecanismo de subsidencia, cualquier abatimiento adicional de la presion del agua en el
subsuelo compresible del Valle causara hundimientos. En efecto, si los acuiferos
profundos que se buscan pertenecen a la cuenca del Valle de México y su potencial
resulta alto, el efecto principal de su explotacién sera intensificar la subsidencia e
incrementar el area donde ésta ocurre, agravando asi sus efectos dafinos; si al
contrario, tales acuiferos estan alimentados por fuentes ubicadas fuera del Valle de
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México, el hundimiento se extendera a esas otras cuencas. Por tanto, aun si se confirman
las mejores expectativas acerca de la existencia y potencial de los nuevos acuiferos
debajo del Valle, su explotacion tampoco contribuira a una soluciéon sostenible.
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6. COSTOS DE LA SUBSIDENCIA E INVERSIONES REQUERIDAS PARA
DETENERLA

Cualquier alternativa orientada a alcanzar la sustentabilidad del sistema de suministro
de agua del Valle de México debe ser evaluada y sus costos comparados con los
beneficios derivados de la eliminacion o reduccién de la subsidencia. Dado que el asunto
es de interés publico, en seguida se enumeran y comparan los principales componentes
de tales costos y beneficios a fin de contribuir a su discusion racional.

Los componentes principales de los costos causados por la subsidencia son los
siguientes, todos crecientes con el tiempo:

a. Costo de todas las obras de infraestructura cuyo propdsito es lidiar con la
subsidencia o subsanar sus efectos destructivos. Ejemplos de tales obras son el
Emisor Central (terminado hace cerca de 40 afos) y el Tanel Emisor Oriente (en
construccion), ambos construidos para evitar la inundacion de zonas habitadas
del Valle que han sufrido grandes hundimientos. Otras obras con esos objetivos
son las numerosas estaciones de bombeo que se usan para elevar y conducir el
agua de la red de colectores del drenaje hacia fuera del Valle hasta el rio Tula,
con su correspondiente consumo continuo de energia eléctrica. También han de
incluirse en este rubro los costos de reparacion de dafios causados por el
hundimiento, deformacién y fractura de las redes de drenaje y agua potable, asi
como los dafos en toda la infraestructura de la urbe, incluso las vialidades
superficiales y subterraneas. Si no hubiera subsidencia todos esos gastos serian
innecesarios. Deben incluirse ademas los costos que en México tiene que pagar
directamente la poblacion para suplir las deficiencias del servicio publico de agua
potable (3 litros/persona/dia de agua comprada a granel o envasada, a 10
pesos/litro, por una poblacién de 20 millones durante 365 dias/afo, representa
un costo anual del orden de 10 mil millones de pesos, o 600 millones de ddlares
USA), mas el costo que para cada familia implica tener y mantener en su domicilio
tinacos, cisternas y bombas para almacenar y presurizar el agua en la tuberia de
cada casa.

b. Costo de los dafios inducidos por la subsidencia en edificaciones,
monumentos y sitios que constituyen el patrimonio material acumulado en el
Valle de México durante su historia milenaria

C. Incrementos en el costo de construccidn y conservacion de nuevos
edificios e infraestructura, con respecto al que se tendria si no hubiera

subsidencia

d. Costo de dafios causados por el subito agrietamiento de sitios,
edificaciones e infraestructura en zonas donde el terreno esté siendo sometido a
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esfuerzos de tensibn causados por altos gradientes de asentamientos
diferenciales

e. Costo implicito en la mayor la vulnerabilidad sismica de los edificios
dafados por asentamientos diferenciales.

En contraparte, detener o reducir la subsidencia exige inversiones inmediatas
principalmente en los siguientes rubros:

A. Elevar los estandares de calidad de la red de tuberias de transmision y
distribucion de agua, a fin de reducir de 20 a 8 m3/s las pérdidas del agua que
se inyecta al sistema, ahorrando asi 12 m3/s

B. Implantar en todo el Valle de México un programa para el uso mas
eficiente del agua potable y otro para sustituir el agua limpia que hoy se destina
a fines agricolas por agua de redso debidamente tratada, a fin de lograr con
ambas acciones una reduccion de 12 m3/s adicionales en la extraccién de agua
subterranea

Al comparar las dos listas anteriores, el buen juicio indica que la inversion en los
conceptos A y B, necesaria para detener o reducir drasticamente el proceso de
consolidacién del subsuelo, es muy inferior a los costos a-e causados por la subsidencia.
Lo que hace mas atractivo parar la subsidencia es que, al hacerlo, se evitan
automaticamente los dafios que ella produce tanto en la infraestructura existente como
en la que se habra de construir en el futuro. Ademas, lo que se invierta en reducir la
subsidencia no se pierde ni se deprecia o desvanece con el tiempo; al contrario, una vez
realizada, tal inversién se vuelve cada dia mas valiosa, pues constituye un beneficio que
se transfiere a generaciones futuras para que a su vez puedan satisfacer sus necesidades
sosteniblemente, de modo equiparable a como nosotros satisfaremos las nuestras al
adoptar una solucién como la que aqui se propone. Por tanto tales inversiones no son
costos. También hay que considerar que, si en muy corto plazo no se implanta una
opcidn sostenible, los costos asociados a la subsidencia, que ya son muy altos, seguiran
creciendo a ritmo acelerado.
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7. METODO PARA IMPLANTAR LA SOLUCION PROPUESTA

En nuestros dias es cada vez mayor el nUmero de sitios donde las fuentes de agua
potable se agotan o se vuelven insuficientes. Para lidiar con el problema, muchos paises
estan adoptando medidas audaces de reciclaje del agua. Por ejemplo, el programa
llamado Advanced Water Purification Facility que opera en San Diego, California, busca
demostrar que el agua del drenaje doméstico debidamente purificada es no solo mas
limpia que el agua potable disponible, sino que puede producirse a costo menor que la
obtenida por desalacion de agua marina (Hefferman, julio de 2014). Se sabe que pasaran
algunos afios antes de que tanto los reguladores como el publico se convenzan de que
tal decisién estéa suficientemente validada, pero el debate actual ya no es si el agua debe
reciclarse o no, sino mas bien si dicha agua, una vez purificada, ha de ser reutilizada
directamente o debera ser enviada a un reservorio para su almacenamiento durante
cierto tiempo antes de ser entregada a los consumidores, proceso conocido como redso
indirecto. Para el caso del Valle de México, la solucién que en el presente articulo se
propone es mucho mas sencilla, menos arriesgada y mas econdmica, pues el agua
subterranea local, que en general es de buena calidad, podra y debera seguir usandose,
y a la vez habra que cumplir el imperativo de reducir la extracciéon total de esta fuente,
para lo cual deben reducirse las pérdidas en tuberias y hacer uso mas eficiente del liquido
en casas e industria, como se indicé antes.

Una vez validada en detalle la solucién propuesta, sera necesario establecer un plan
cuidadoso para la transiciéon hacia la sustentabilidad deseada. Este plan debe ser flexible
para hacer sobre la marcha los ajustes necesarios. Dado el gran nimero de variables
involucradas, cada una de ellas sujeta a incertidumbres, la implementaciéon debera
hacerse con la guia de expertos en geotecnia y con apoyo en modelos de simulaciéon
computarizados.

Para implantar la solucion propuesta el territorio del Valle debera subdividirse en cierto
numero de parcelas (colonias, municipios o sectores) en cada una de las cuales han de
monitorearse los niveles piezométricos para evitar que la extraccién de agua en ellas
genere en cualquier punto esfuerzos efectivos que excedan la carga de pre-consolidacién
del terreno compresible, evitando asi deformaciones irreversibles del subsuelo; en cada
parcela donde ese limite tienda a excederse se suspendera de inmediato la extraccion
de agua, que pasara a hacerse en otras parcelas. El cumplimiento de este requisito se
debera controlar mediante el método observacional (Peck, 1976; The Institution of Civil
Engineers, 1996).

En la Fig. 5 puede verse que incrementos de esfuerzo de misma magnitud producen
deformaciones del suelo crecientes con la pendiente de la curva de compresibilidad, y
que las deformaciones asociadas a las trayectorias de esfuerzos 2-3 y 3-4
(deformaciones reversibles) son varias veces menores que las deformaciones
irreversibles que se presentan a lo largo de la rama virgen de la curva (trayectorias de
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esfuerzo como la 4-5). Permitir solamente deformaciones reversibles como se indica
arriba evitara la acumulacién de dafios a edificaciones y subestructura. Esto a su vez
daré lugar a que rinda frutos la inversion que se haga para reducir las fugas de agua en
la red, pues evitara la continua deformacion del terreno que hoy vuelve a dafiar los
ductos una y otra vez.

Como es indispensable que las redes de suministro de agua potable sigan dando servicio
sin interrupcion, la implantacion de las medidas propuestas debera avanzar
simultaneamente en las dos tareas previstas: sustituir tuberias de agua para reducir
fugas y cancelar pozos de extraccibn de agua subterranea a fin de detener el
hundimiento. Al sustituir tuberias, en algunos casos se requerira incluir valvulas que
permitan aislar porciones de la red para corregir fugas y controlar el flujo, asegurando
asi el debido abastecimiento de todos los sectores. Para posibilitar todo esto, durante el
proceso de implantacién puede ser necesario un respaldo temporal con agua de fuentes
externas al Valle.
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8.

CONCLUSIONES

1. Cualquiera que sea el criterio con que se evalle el abastecimiento de agua en el
Valle de México, su condicion actual resulta insostenible.

2. Para llevar el sistema hacia la sustentabilidad, en el presente articulo se proponen
las siguientes acciones: a) ahorrar 12 m3/s de agua subterranea mediante reduccion
de las pérdidas de agua en la red de distribucion desde su nivel actual de 20 m3/s
hasta aproximadamente 8 m3/s; b) para usos agricolas usar agua tratada en vez de
agua de los acuiferos subterraneos, ademas de mejorar al menos moderadamente la
eficiencia en el uso doméstico e industrial del liquido, a fin de ahorrar 12 m?3/s
adicionales de agua subterranea. Estas dos acciones llevarian a un ahorro de 24 m?3/s,
equivalentes a la sobreexplotacion actual de los acuiferos profundos del Valle, lo que
haria posible detener la subsidencia.

3. Las evidencias presentadas muestran que la solucién propuesta es factible y que
los costos inducidos por la subsidencia son mucho mas altos que las inversiones
necesarias para detenerla.

4. La informacién aqui reportada, resultante del estudio y registro durante casi un
siglo de causas y efectos de la subsidencia del Valle de México, puede ser Gtil tanto
para ingenieros civiles y ambientales como para disefiadores de politicas publicas, e
incluso para los habitantes de numerosas areas urbanas del mundo que sufren
procesos de sobrexplotacion del agua subterranea similares al del Valle de México.
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Distancia maxima ~12.00m

(b) ©)
Fig 3 Comportamiento de estructuras apoyadas sobre o insertas en subsuelo en

proceso de consolidacion: (a) cimentacién sobre pilotes; (b) ademe de pozo
antiguo; (c) cimentaciones sobre-compensadas
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Fig 4 Agrietamiento vertical debido a elevados gradientes de asentamiento
diferencial: (a) grieta tipica con desplazamiento vertical; (b) principales zonas
del Valle de México propensas al agrietamiento superficial (franjas blancas)
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Fig 6 Distribucion de presién de poro en el subsuelo: (a) condicién hidrostatica;
(b) condicién transitoria durante la consolidacion; (c¢) suelo totalmente

consolidado
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Tabla 1 Balance entrada-salida del agua subterranea

Variable

Promedio anual
aproximado (m?3/s)

Extraccion de agua subterranea

Recarga natural

Recarga procedente de la agricultura

Sobreexplotacién del acuifero

56

23

9

56 -23-9=24
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