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RESUMEN

Para la ciudad de México, el agua subterranea representa la
principal fuente de abasto; no obstante, su explotacion esta
relacionada a una compleja problematica que incluye el
continuo deterioro de su calidad. Las fuentes potenciales de
contaminantes en lztapalapa y Santa Catarina comprenden: i)
sitios de disposicion de residuos (SDR), 2) infiltracion de
aguas residuales, 3) fugas de tanques de almacenamiento, 4)
mezcla con agua de menor calidad del acuitardo y, 5)
captacién de flujos profundos con mayor contenido de
minerales.

La influencia de estas fuentes en pozos de captacién, se
identific6 con base en analisis de pruebas de bombeo,
indicadores inorganicos (Cl, Li, Sr, Na y K), y parametros de
campo (temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, oxigeno
disuelto y alcalinidad.).

Se determinaron cinco grupos de agua (I, I, Ill, IV y, V), cuya
calidad es resultado de {a mezcla de flujos de diferente origen
y tiempo de circulacién en el material geolégico; asi como de la
influencia de fuentes superficiales de contaminantes. De
acuerdo a la teorta de los sistemas de flujo de agua
subterranea (SFAS), se definieron fiujos locales (grupo 1),
flujos intermedios (Il y V) y flujos regionales (lll y iV). De
éstos, los grupos Il y V presentaron mas deterioro de su
calidad por mezcla con agua del acuitardo, aguas residuales y
SDR. El estudio de SFAS resulté en el establecimiento de
criterios generales para el disefio, construccion y operacién de
pozos de abastecimiento con el objeto de controlar el deterioro
en la calidad del agua obtenida.
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l. INTRODUCCION

La Ciudad de México (incluyendo el Distrito Federal y los 17 municipios conurbanos del estado
de México), se localiza en la region sur de la Cuenca de México, a una altitud mayor a 2,200
msnm. Estas entidades abarcan una superficie de 3773 km2, la cual ha sido construida
principalmente en la planicie; aunque se extiende en algunas partes sobre el pie de monte del
relieve circundante En ella se encuentran concentradas la mayoria de las actividades
comerciales, industriales y culturales del pais, lo cual ha propiciado fendémenos poblacionales
como la migracién y por consiguiente, el rapido crecimiento de la poblacion y de sus
requerimientos de agua potable (AIC, 1995) .

El agua subterranea hasta el dia de hoy representa la principal fuente de abasto para esta
macro urbe, pues mas del 70% del agua que la abastece es obtenida de la explotacion de
sistemas de pozos de la Cuenca de México y de cuencas vecinas, principalmente la
correspondiente a la zona de Lerma (Birkle, 1998}. Puesto que la mayor parte del abasto de
agua en la Ciudad de México se debe a la explotacion de los diferentes acuiferos, es
importante conocer la problematica ambiental que se relaciona con ésta, especiaimente en
areas densamente pobladas como la Ciudad de México en donde el manejo y confinamiento
inadecuado de residuos de distinto origen, asi como la existencia de canales no revestidos
para la conduccion de aguas residuales, pueden conducir al deterioro de su calidad.

Debido al complejo marco fisico y social que la constituye, fa Ciudad de México exhibe,
ademas de este paulatino deterioro de calidad, debide a procesos de contaminacion! de
diferente indole, otros problemas ambientales relacionados con el agua subterranea que
deben ser considerados como referente basico, pues en algunos casos comparten las mismas
causas, como es €l caso del hundimiento de tierras y algunos procesos de contaminacion que
contribuyen al deterioro de la calidad del agua, ya que ambos han sido asociados con las
actividades de extraccion de agua subterranea, como se explica mas adelante.

En este trabajo se aborda el problema de disminucion de la calidad del agua subterranea en la
Ciudad de México desde la perspectiva del funcionamiento de los sistemas de flujo en la zona
de estudio y con respecto al contexto regional (GDF, 2000, Edmunds, ef af, 2001, Huizar-
Alvarez, et al, 2001), debido a que este esquema conceptual resulta en un mejor
entendimiento de la problemética e inclusive, puede ser clave en la definicién de estrategias
de solucion, que puedan resultar mas viables desde una perspectiva econdémica, ambiental y
social. De la blisqueda de esta viabilidad se desprende la necesidad no solo de conocer el
funcionamiento de los sistemas de flujo, sino tambien de los mecanismos naturales que se
llevan a cabo localmente en los medios por donde circula el agua y mitigan el impacto del
proceso de contaminacion independientemente de la fuente.

" En este trabajo, contaminacién se define como la introduccién al agua de cualquier
sustancia que produce un cambio en su composicion, que no necesariamente es dafino
para la salud o el ecosistema (Zaporozec, 1994).



Las fuentes generadoras de contaminantes del agua subterranea, han sido evaluadas desde
diferentes aspectos para el caso de la Ciudad de México. Entre éstos, la contaminacién por
lixiviados generados en sitios de disposicién de residuos solidos (SD) es motivo de analisis,
pues aunque las normas para el confinamiento final de residuos han mejorado (NOM-ECOL-
083), aln se tiene el problema de sitios que fueron construidos en afios anteriores y que eran
practicamente tiraderos de basura, como es el caso del sitio de disposicién de Santa Catarina
(SDSC), por lo que es posible adelantar que la contaminacion de agua subterranea por sitios
de disposicion activos o clausurados atin continGa; por lo que se deben proponer estrategias
de control. Para esto es importante conocer las caracteristicas fisicas de la zona afectada
{ubicacién, clima, geologia e hidrogeologia); pues se requiere poseer un buen entendimiento
de estos aspectos, a fin de predecir el destino de los contaminantes en el ambiente.

E! deterioro de la calidad del agua puede estar ocasionado por mas de una fuente de aporte
de contaminantes, entre las que destacan: i) la presencia de canales de aguas residuales no
revestidos en zonas donde el subsuelo presenta alta conductividad hidraulica (K), ii) la
infiltracién de agua residual proveniente de &reas urbanizadas sin servicio de drenaje o en mal
estado, iii) fugas en los tanques de almacenamiento y iv) mezcla durante la extraccion, de
agua de saluracion del acuitardo con mayor contenido de solidos disueltos (STD). También se
han tenido evidencias de contaminacion, debido a 1a politica de extraccién, al inducir ia
captacion de flujos mas profundos y con mayor contenido de STD (SMA,1999).

Dada la existencia de multiples fuentes de contaminacion del agua subterranea en Jla Ciudad
de México, para definir una politca de disefic, construccion y operacion de pozos de
abastecimiento, con el fin de controlar la calidad del agua en la zona de estudio; es
fundamental el conocimiento de como influyen estas fuentes en el deterioro de la calidad de!
agua extraida por pozos en una zona determinada, junto con la definicion de los mecanismos
de flujo presentes en la zona, esto Ultimo, desde la perspectiva que se tiene a partir del
esquema conceptual de sistemas de flujo de agua subterranea.

Esta perspectiva, al ser utilizada en la definicion de un proceso de contaminacion, incluye
ademas de los estudios generalmente llevados a cabo como: caracterizacion geologica de la
zona problema con la definicion de las diferentes unidades hidrogeolégicas respecto a su
conductividad hidraulica, nivel piezométrico, direccion aparente del flujo horizontal, ubicacion
de posibles fuentes de contaminacion superficial y determinacion de algunos parametros
fisicoquimicos para observar el deterioro en la calidad del agua subterranea; la introduccion de
controles de tipo hidrogeoquimico e hidraulico que permitan conocer ia influencia del proceso
de contaminacion, de manera que sea posible establecer, la tendencia al deterioro de la
calidad fisicoquimica del agua extraida por pozos, asi como marcar criterios para la
construccién y operacion de pozos de abastecimiento, que se basen en el conocimiento del
funcionamiento de sistemas de flujo existentes. Asi, en la Delgqenide [xigppienas, se identifico
la influencia de grupos de agua de naturaleza intermedia, agamREydqye-prorte de agua

° En este trabajo se prefiri® usar el nombre antiguo Ixtapalapa derivado del nahuatl
Ixtapalapan, que significa en el agua de las lajas, o en el agua atravesada.



superficial contaminada, y la propuesta de control de su calidad, en el caso de algunos pozos,
se presento con base en esta definicion inicial de su problemética.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo General

Establecer esquemas generales de manejo de los sistemas de pozos de abastecimiento para
el control de la calidad del agua subterranea sometida a diversos procesos de contaminacion,
con base en el conocimiento del funcionamiento de sistemas de flujo subterraneo en Ia
Delegacion Ixtapalapa y la zona de Santa Catarina.

1.1.2. Objetivos Especificos

Establecer aspectos relevantes de la problematica ambiental del agua subterranea en Ia
Ciudad de México mediante investigacion bibliografica.

Establecer el marco tedrico conceptual respecto a los sistemas de agua subterranea, sus
procesos de contaminacion y el control de los mismos, mediante revision bibliografica de los
Gltimos quince anos.

Caracterizar el proceso de contaminacion del agua subterranea con base en el analisis de
informacién de campo asequible sobre las caracteristicas estatigraficas, hidrologicas,
geofisicas, geoquimicas, de hidraulica subterrénea y de aspectos ambientales relacionados
con la zona de estudio.

[dentificar aspectos del funcionamiento de los sistemas de flujo en el area de estudio mediante
analisis de pruebas de bombeo con medicidn paralela de temperatura y conductividad
eléctrica, e informacion de laboratorio de composicion quimica de muestras de agua.

Determinar la influencia de canales de aguas negras y sitios de disposicion final, sobre el
deterioro de |a calidad del agua subterranea en el &rea de estudio, mediante analisis de pares
de elementos y compuestos quimicos inorganicos (elementos mayores, menores y traza)
caracteristicos, e identificacion de velocidad y direccidn de flujo horizontal.

Definir mecanismos de ingreso de contaminantes mediante el analisis de pruebas de bombeo
y resultados de calidad de agua respecto a elementos y compuestos quimicos inorganicos
(elementos mayores, menores y traza).

Proponer esquemas generales para el manejo de los sistemas de extraccion como alternativa
para el control de la calidad del agua extraida de pozos de abastecimiento, resultado de la
migracion de agua de menor calidad, en los alrededores del sitio de disposicion final de Santa
Catarina.



1.2. ALCANCES

Este trabajo plantea esquemas generales de manejo de los sistemas de extraccion para el
mejoramiento de la calidad del agua subterranea que se cbtiene en el area de estudio, a partir
del conocimiento de fos mecanismos de flujo subterraneo, los cuales fueron determinados a
partir de informacion histérica y datos de analisis quimicos de muestreos de pozos llevados a
cabo en el periodo 1993-2000 en Ixtapalapa; y la influencia de posibles fuentes de
contaminacion.

Dado que el agua con calidad no deseada puede proceder de diversas fuentes como son: (1)
lixiviados generados por SD, (2) filtraciones de agua de canales que transportan aguas
residuales, (3) agua del acuitardo y (4) entrada de agua de flujos profundos, se proponen
esquemas conceptuales que pueden ser usados para mejorar la calidad del agua gque se
extrae en la zona de Santa Catarina, con base en una recopilacion y analisis de informacién
asequible (las instituciones que han publicado datos al respecto son: UNAM, DGCOH, SMA y
DGSU), y con verificaciones de campo.

1.3. LIMITACIONES

Dados los alcances de este trabajo, Unicamente se plantearon condiciones y criterios
generales para el mangjo de los sistemas de abastecimiento en la zona de Santa Catarina-
Mixquic, que requieren ser llievadas al campo para evaluar su efectividad como alternativas
para el control de la calidad del agua.



Il. PROBLEMATICA AMBIENTAL RELACIONADA CON EL AGUA SUBTERRANEA
EN LA CIUDAD DE MEXICO

En la actualidad, el 71% del abastecimiento total de agua a la Ciudad De México, estimado en
60.3m3 s, se obtiene del agua subterranea extraida en ef lugar (Birkle et af, 1998) el resto
proviene de fuentes externas a la Cuenca entre las que destacan la fuente de agua superficial
del sistema Cutzamala (10.6 m3s-'), y aprovechamiento de pozos de extraccion de la zona de
Lerma (5.3 m3s-1) (AIC, et al, 1995).

El abastecimiento de agua a la Ciudad de México se realiza, preferentemente, a partir del
aprovechamiento de mas de 3,500 pozos de extraccion de agua subterranea, de distintas
profundidades, localizados dentro de la misma y en los alrededores, tanto en la zona plana
como en el pie de monte; los cuales extraen agua de unidades volcanicas fracturadas,
depositos granulares (Huizar y Carrillo-Rivera, 1998) y parcialmente del acuitardo lacustre
sobre el que se encuentra construida la ciudad (Herrera, et al., 1982). Dada la importancia que
reviste para el presente estudio, el ffamado acuitardo lacustre sera ampliamente descrito en el
capitulo IV.

En general, los problemas de fa Ciudad de México relacionados con el agua, pueden incluirse
en dos temas principales: i} la cantidad de agua asequible3 para los diferentes usos y ii} la
calidad que presenta la misma. De acuerdo con Huizar y Carrillo-Rivera (1998), la cantidad y
calidad del agua que puede ser conseguida por la Ciudad de México se ve disminuida debido
a los siguientes factores: i) carencia de autosuficiencia en su suministro, ii)) la gran cantidad
de fugas en la red de distribucion, iii) el alto consumo y dispendio que se supone por usuario,
iv) la distribucién inequitativa del recurso, v) la baja eficiencia en la extraccién y manejo del
agua subterranea, vi) el bajo porcentaje de tratamiento de aguas negras, vii)) la contaminacién
de las corrientes de agua superficial, viii) carencia de aprovechamiento de aguas pluviales vy,
ix) el alto riesgo de contaminacion del agua. Todos ios cuales condicionan la existencia de una
problematica que abarca aspectos sociales, juridico-administrativos y ambientales.

Desde el punto de vista ambiental, se ha identificado que algunas acciones encaminadas a
resolver el abastecimiento de agua para la ciudad han ocasionado también un importante
deterioro en los ecosistemas. Por ejemplo, se puede observar, en algunos cuerpos de agua
superficial utilizados para el abasto, disminuciones importantes del nivel de agua los cuales
reflejan un agotamiento constante de las fuentes superficiales; asimismo, respecto al agua
subterranea, se observa un aumento constante en la profundidad de extraccion asi como el
deterioro paulatine de su calidad fisico-quimica. Lo anterior da como resultado ia desecacion
y desertificacién de aquellas zonas donde se obtiene el agua de abastecimiento y, por ofro

® En este trabajo se prefirié omitir el término “disponible” pues de acuerdo con su definicién
disponible es “todo aquello de que se puede disponer libremente” (Diccionario Porrua, 1991)
y este significado va en contra de la necesidad de tener un manejo y uso racional y
controlado del recurso.




lado, el incremento de la contaminacion organica e inorganica del agua superficial y
subterranea, afecta las comunidades de fos alrededores.

En las cuencas de las que se importa agua, se puede también observar una destruccion del
suelo y de su cubierta vegetal, lo cual puede ser atribuido a la disminucion de los niveles del
agua subterranea, dado que muchas de las especies vegetales requieren introducir sus raices
en la zona saturada. Junto a esto el manejo inadecuado de la extraccion por pozos en la
Ciudad de México presenta una respuesta de hundimiento del suelo que ocasiona dafios en la
infraestructura urbana.

Por otra parte, el manejo actual de las aguas residuales consiste en conducir ia mayor pare
de las mismas a las afueras de la Ciudad de México y usarlas para riego; sin que hayan
recibido algin tipo de tratamiento; tal practica ha ocasionado no solo la recuperacion
imprevista de los niveles de saturacion, sino la inundacion de las cuencas hidrologicas vecinas
como es el caso del Valle del Mezquital, donde todavia se pueden observar ejemplares de
vegetacion xerdfita, propia de lugares desérticos, los cuales evidencian el dréstico cambio en
las condiciones ambientales del lugar. Lo anterior pone en riesgo la supervivencia de especies
nativas con baja capacidad de adaptacion.

Se considera que el manejo del agua para la Ciudad de México desde mediados del siglo XIX,
ha ocasionado cambios graduales en el régimen de flujo subterraneo y superficial de la
Cuenca de México; los cuales implican una evolucion gradual de lo que, hasta hace 100 afios
era una cuenca artesiana y surgente completamente saturada y provista de un sistema de
lagos. Ahora se tiene una cuenca con caracteristicas no surgentes, lagos desecados y niveles
de agua subterranea que han declinado alrededor de 80m (Edmunds et a/, 2001). Asimismo,
la profundidad a la que se encuentra la zona saturada continua aumentando alrededor de
1m-afio-! (Birkle ef af., 1998) y durante mediados del siglo XX, se han secado los manantiales
que abundaban en la parte baja de la Cuenca de México (Durazo y Farvolden, 1989).

La parte del acuifero que abastece la Ciudad de México ha sido reconocida como un sistema
acuifero constituido por la relacion hidraulica estrecha entre et acuitardo y la parte del acuifero
que le subyace (Edmunds, et al, 2001). Las unidades geoldgicas que incluye el acuifero, se
distribuyen de forma continua y regional; por lo que se encuentran en ofras partes de la
Cuenca de México, extendiéndose hasta numerosas cuencas vecinas. Estas unidades
pertenecen al Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano, cuyas dimensiones son 950 km de
longitud por 110 km de ancho (Mooser et al., 1997) (Figura 1). Dada la continuidad y extension
de las unidades geologicas que conforman el sistema acuifero que abastece a la ciudad, s
justificado pensar que existe también una comunicacion hidraulica a nivel regional, lo cual ha
sido establecido por la teoria de sistemas de flujo que sera descrita en el siguiente capitulo.

Los estudios realizados desde 1966 respecto al sistema acuifero, han demostrado el enlace
que existe entre la extraccion de agua subterranea y el hundimiento del suelo (CAVM, 1966,
Marsal y Graue 1969, ,). Posteriormente se han realizado investigaciones a detalle sobre el
hundimiento de la ciudad debido a la extraccion (Herrera et af, 1982, Rivera y Ledoux 1991) ya
que tal actividad ha conducido a un progresivo avance en el proceso de consolidacion, con el




consecuente dafo a la estructura de las construcciones, el cual desde 1900, ha sido de 9 m
en el centro de la ciudad y, en los afios 1950's, se ha extendido hacia ofras partes bajas de la
cuenca (AIC 1995, Ortega-Guerero, et al, 1999). E! proceso de consolidacion del acuitardo
adquiere relevancia puesto que aunado a él se generan fracturas en el mismo, aumentando su
conductividad hidraulica (K) y por consiguiente, el riesgo de contaminacion del acuifero
subyacente.
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Figura 1. Ubicacién de la Ciudad de México y Zona Metropolitana dentro de
la cuenca de México y en un contexto geologico regional.

Como se apunté anteriormente, ademas del hundimiento asociado a la extraccidn de agua
subterranea, existen también evidencias de la posible entrada de contaminantes al acuifero,
desde fuentes superficiales, inclusive a través del acuitardo®. Asi, investigaciones
hidrogeoquimicas, a escala local, se han llevado a cabo con el fin de describir el transporte de
solutos en el acuitardo y su migracion hacia el acuifero subyacente (Rudotph et al, 1989 y
Pitre, 1994). En tales estudios se concluyd en forma indirecta que las fracturas en el acuitardo
pueden condicionar la migracidn de contaminantes organicos e inorgénicos hacia ef acuifero.
Por su parte, Marisa Masari (1992) determind que las fracturas permiten el transporte vertical
de algunos compuestos organicos bajo el Gran Canal y Rio de los Remedios al norte del lago
de Texcoco, a pesar de que es baja la K del acuitardo de la Ciudad de México (del orden de
10 m s-1). En el mismo sitio Pitre (1994) determind que la distancia a la cual algunos iones

4 Con anterioridad a las investigaciones aqui citadas, era comun pensar que el acuitardo
funcionaba como una barrera natural que impedia la llegada de contaminantes a la parte del
acuifero en explotacién.



habian migrado a través del acuitardo era sélo de 10 m en lugares cercanos a canales no
revestidos de aguas residuales.

En conjunto, estos estudios atribuyen la disminucion en la calidad del agua, a procesos de
contaminacion debido a infiltraciones al subsuelo de aguas residuales. En la Ciudad de
México y zonas adyacentes, cerca del 20% de las aguas residuales producidas es vertido
directamente al suelo, ademés de que existen canales abiertos que ftransportan aguas
residuales y que se concentran principalmente en la zona oriente (Huizar-Alvarez, ef af, 2001).

El detrimento en la calidad del agua extraida del sistema acuifero de la Ciudad de México,
también ha sido asociado con la mezcla de agua del acuitardo, la cual es inducida hacia el
sistema de captacion del pozo junto con el agua proveniente del acuifero. Esto es debido a las
altas concentraciones de sdlidos disueltos que puede presentar el agua de saturacion del
acuitardo. Por ejemplo, de acuerdo con la DGCOH (1996) en el area del lago de Texcoco, la
concentracion de sélidos totales disueltos (STD) en el agua de la parte superior del acuitardo
varia de 37,000-53,000 mg/l. En Sosa Texcoco se han encontrado concentraciones de
195,000 mg/l {(Rudolph, 1989). En el area de Chalco se han reportado concentraciones de Na*
y Cl- de 4,000 y 4,500 mgfi respectivamente (Ortega-Guerrero, et al. 1993). El estudio de la
salinidad del acuitardo llevado a cabo por la DGCOH (1996), registré variaciones en la
cantidad de STD que van desde 110mg/ a 11,400 mgfl, las cuales dependen del sitio y
profundidad de la medicién.

Se considera que conforme ha ido en aumento la extraccion de agua subterranea con el
tiempo; agua con mayor salinidad del acuitardo, fluye hacia el sistema acuifero fcontribuye a
cambios en niveles de calidad del agua obtenida en pozos de extraccion (Cardona y
Hernandez, 1995). También ha sido reconocida, aunque no evaluada, la mezcla agua del
acuitardo-acuifero en Chalco, al sudeste de la ciudad, cuyo aprovechamiento por pozos ha
sido intenso en los ltimos 20 afics (Ortega-Guerrero, et af, 1993).

Variaciones en la calidad del agua con el tiempo de extraccion en el sistema acuifero de la
Ciudad de México, también pueden deberse a que el sistema de extraccion capta flujos de
extension regional que circulan a mayor profundidad que los niveles de extraccion del pozo y
que presentan distinta calidad de agua. Este efecto puede ser atribuido a la relacion que
existe entre el espesor del sistema acuifero (aproximadamente 2,000 m) y la profundidad de
los pozos {200-400m). Dada estas dimensiones, se puede afirmar que existe posibilidad de
modificacion de las caracteristicas quimicas del agua que es extraida, por la mezcla con flujos
adicionales verticales o laterales de mayor profundidad y extension regional (Edmunds, et al.,
2001).

De manera adicional a las causas antes indicadas, el cambio en la calidad de agua que se da
durante el tiempo de operacién de los pozos de extraccion, puede ocurrir por procesos
debidos a la recarga artificial de cerca de 0.05 m3s-1(AIC, 1995) de aguas residuales tratadas
(tratamiento terciario y secundario). Sin embargo se sabe que al presente ya no son
inyectadas directamente al sistema acuifero (DGCOH, Comunicacién Personal).



Es ampliamente reconocido que los sitios de disposicidn de residuos sélidos no peligrosos
(SD); también llamados municipales por su origen, generan lixiviados que potencialmente
pueden contaminar el agua subterranea. La composicion de los mismos se analizo para
determinar su toxicidad y encontrar que, tanto los lixiviados como fas aguas subterraneas
contaminadas por éstos, exhiben un nivel de riesgo de producir cancer (toxicidad aguda o
cronica), similar al encontrado en lixiviados generados en sitios de co-disposicion (donde se
permite disposicidn de residuos peligrosos}, o SD peligrosos (Scharab, et af 1993).

Debido al riesgo a la salud que poseen los lixiviados, resulta de particutar importancia
entender el proceso y los posibles controles de migracion al agua subterranea desde estos
sitios. En algunas zonas de la Ciudad de México, los mismos se caracterizan por presentar un
pobre manejo y disposicién {Mazari y Mackay, 1993). Para calificar de inadecuada la
disposicién final de residuos en un sitio determinado, se necesita considerar un conjunto de
aspectos, dentro de los cuales resulta fundamental el conocimiento de las caracteristicas del
sitio que no concuerdan con las normas vigentes al respecto (GDF-JICA, 1999); sin embargo,
también se debe considerar que manifestaciones ambientales de la migracion de
confaminantes podrian quedar al margen de los fimites, previsiones y acciones marcados en
la norma y si éste es el caso, podria subestimarse el riesgo potencial de un determinado SD.
Lo anterior sera explicado respecto al caso del SDSC en el capitulo V.

Los procesos antes mencionados: infiltracién de aguas residuales crudas y tratadas,
extraccion de flujos subterraneos adicionales, extraccion de agua del acuitardo e infiltracion de
lixiviados de SD se caracterizan por aportar agua cuya composicion quimica particular altera
la calidad del agua subterranea que se obtiene. El cambio en fa calidad del agua puede poner
en riesgo la salud de los habitantes la Ciudad de México. Dado lo anterior, se han realizado
investigaciones encaminadas a identificar los cambios en la composicion quimica del agua
extraida que podrian constituir un riesgo potencial de deterioro de su calidad y que podrian
afectar fuentes de agua asequibles al sudeste de fa Cuenca de México (SMA, 1999).

La mayoria de los estudios que tienen que ver con el comportamiento hidrogeologico del
sistema acuifero, se han centrado en la hidraulica del agua subterranea y el movimiento
vertical del agua desde el acuitarde. Asimismo, son pocos los estudios hidrogeoquimicos del
sistema acuifero de la Ciudad de México que intentan evaluar desde ésta perspectiva,
aspectos ambientales como los anteriormente indicados (Edmunds, et a/, 2001).

Edmunds, ef al, (2001), definieron la evolucion de 1a calidad del agua subterranea desde su
caracteristica natural base, con lo que pudieron detectar, desde una perspectiva regional, la
dimension de cualquier entrada de contaminantes al sistema acuifero y establecieron la
entrada de agua de flujos regionales subyacentes mediante un flujo inverso de agua. Esta
entrada a los pozos, de agua de mayor salinidad, es adicional al flujo vertical proveniente del
acuitardo. Asimismo se resaité la importancia de la toma de iniciativas desde una perspectiva
integral para mejorar el manejo del recurso, de manera que pueda considerarse como una
politica basica para frenar el deterioro ambiental. Esta perspectiva, al ser utilizada en la
definicién de un proceso de contaminacion, incluye ademas de los estudios generalmente
llevados a cabo como: caracterizacion geclégica de la zona estudiada con la definicién de las



diferentes unidades hidrogeoldgicas respecto a su K, piezometria, direccion aparente del flujo
horizontal, ubicacién de posibles fuentes de contaminacién superficial y determinacion de
algunos parametros fisicoquimicos para observar el deterioro en la calidad del agua
subterranea: la introduccién de controles de tipo hidrogeoquimico e hidraulico que permitan
conocer el impacto del proceso de contaminacién tanto dentro de un contexto regional como
local. Debido a que so6lo de esta manera podran hacerse propuestas de control de la calidad
del agua.

El presente trabajo se llevd a cabo con el enfoque antes mencionado; e! cual fue aplicado en
un area que incluye la delegacion Ixtapalapa y sus limites con municipios pertenecientes al
Estado de México (Municipios de Chalco y Netzahualcoyotl), al sudeste de la Ciudad de
México. Segiin Gonzalez y Rodriguez, {1996) la zona que limita ambas entidades presenta
caracteristicas hidrogeolégicas que incrementan potencialmente el riesgo a presentar
procesos de contaminacion del agua subterranea, especialmente hacia sus margenes, pues
es donde se presenta una transicion de materiales geologicos, entre sedimentos de grano fino
y materiales volcanicos con el consecuente incremento de conductividad hidraulica.

La hidrogeologia del area de Chalco ha sido extensamente estudiada (Niedzielski, 1991,
Huizar, 1993; Ortega-Guerrero y Farvolden, 1989), y en lo relativo a estudios de
hidrogeoquimica y consolidacion destacan los trabajos de Ortega-Guerrero, et al. (1993,
1999). Esta area es una planicie cortada en su porcion central por la bateria de pozos de
extraccion de agua potable denominada Santa-Catarina Mixquic, al norte de estos pozos se
encuentra ubicado uno de los mayores sitios de disposicion de residuos municipales de la
Ciudad de México, conocido como el basurero de Santa Catarina. Esta fuente potencial de
contaminacion se encuentra en las faldas de una prominente estructura volcanica denominada
la Caldera. En esa zona se tomaron muestras de agua y se llevaron a cabo los analisis
fisicoquimicos correspondientes, en pozos circunvecinos al basurero y en la bateria de Santa
Catarina. Los resultados obtenidos evidencian la presencia de altas concentraciones de CI-
~ Fewtan NO3, y NH4 (Becerril, 1991). La interpretacion de sondeos eléctricos verticales (SEV's)
ha sugerido la presencia del basurero de Santa Catarina como responsable de la calidad del
agua obtenida en estos pozos {Gonzalez-Moran y Rodriguez, 1996).

Existe evidencia (Becerril, 1991) del detrimento en la calidad del agua de los pozos de
extraccion de la zona de Santa Catarina, sin embargo, no es posible atribuirlo a una sola
fuente contaminante ya que adicionalmente a la presencia de ese basurero, existen en la
zona canales de aguas negras (Rio la Compafiia y canales de riego con aguas negras
tratadas), ofros sitios de disposicion final de residuos sélidos (deshuesaderos, basureros
industriales), ademas de evidencias de la induccion de flujos verticales descendentes
proveniente del acuitardo (Ortega-Guerrero, et al. 1993). Aunado a ello, debe también
considerarse la entrada de agua de flujos mas profundos y con diferente calidad provocada
por ia politica de extraccién. Dado lo anterior, se plantea la necesidad de definir la naturaleza
del problema de manera que puedan recomendarse medidas para el control de la
contaminacion del agua subterranea extraida por pozos, y de ser posible mejorar la calidad
del agua en la parte afectada del sistema acuifero.
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1ll. MARCO TEORICO

Debido a que existen diferentes marcos conceptuales que respaldan la administracion y
manejo del agua subterranea; en este capitulo se presenta una sintesis conceptual de los
principios, teorias y modelos existentes tanto para la evaluacibn de un proceso de
contaminacion de agua subterranea como para la implantacion de tecnologias para el control
del mismo.

3.1. SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea es un elemento de la hidrosfera cuya influencia geolégica ha sido
ampliamente reconocida (Toth, 1999). En el ambito global, la fuente de agua subterranea
representa el 99% de la cantidad total del agua continental asequible para fa humanidad y los
ecosistemas, de ahi la importancia que se debe dar a su estudio y administracién (Carrillo—
Rivera y Cardona, 1998).

El agua subterranea puede circular a través del subsuelo en cuatro tipos de medio: granular,
fracturado.doble porosidad o cavidades de disolucién (cavidades formadas por la disolucidn
de CaCOs); estos medios estan incluidos en formaciones (o unidades) geolégicas las cuales
pueden ser o formar parte de la unidad hidrogeolégica que es denominada acuifero. Es decir,
no todas las formaciones geologicas por donde fluye el agua pueden considerarse formadoras
o pertenecientes a acuiferos. Asi, de acuerdo con Freeze y Cherry (1979) un acuifero es solo
aquella formacién o conjunto de formaciones geoldgicas que retienen y permiten el
movimiento del agua en cantidad econémicamente asequible. Sin embargo, como se apunta
si existen formaciones geoldgicas cuyas propiedades hidraulicas no cumplen con las
caracteristicas necesarias para que la extraccion de agua sea economicamente posible, y
cabria afiadir que también existen formaciones con agua cuya calidad no es adecuada para el
uso previsto.

La direccion del flujo de agua subterranea es consecuencia de la gravedad y de gradientes de
densidad. Sin embargo, existen flujos de agua subterranea generados por otras fuentes de
energia tales como: compactacion de sedimentos, compresion tectdnica, conveccion térmica y
flotacién; cuya influencia sobre el ambiente también se pueden advertir, de manera similar a
los flujos por gravedad. En general, la superficie potenciométrica (superficie formada por el
valor del potencial hidrico) sigue la topografia del terreno, el agua subterranea presenta un
componente vertical hacia abajo en regiones topogréficamente altas, hacia arriba en ias
depresiones topograficas tales como valles o lagos de cuenca y de forma paralela a la
superficie del terreno por debajo de elevaciones medias, entre montafias y valles. De acuerdo
con sus distintas funciones en la hidrologia del subsuelo, las tres diferentes regiones son
denominadas zonas de recarga, descarga y transicién, respectivamente. (Téth, 1962).

En virtud de los problemas ambientales actuales, el estudio que se realiza en los

denominados “acuiferos” {comprendidos por e! limite de un parte aguas arbitrario y por la
profundidad de los pozos, ver figura 2); junto al andlisis del comportamiento hidrautico de
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pozos o campos de pozos ya no es suficiente puesto que existen conceptos tedricos mas
incluyentes. En este sentido, Engelen (1986) indicé que cominmente el acuifero esta ocupado
por varios sistemas de flujo subterraneo; es decir, el concepto de sistema de flujo subterraneo
se sobrepone al de acuifero y ademas, presenta la cualidad de ser un concepto dinamico y no
estatico. Dadas estas condiciones, se justifica ampliamente la utilizaciéon del concepto de
sistemas de flujo subterraneo como a unidad basica de conocimiento del agua subterranea.

Ei sistema de flujo subterraneo, se define como una unidad natural y coherente, en el espacio
y tiempo, de agua subterranea y materiales geologicos (Cardona y Carrilio-Rivera, 1998).

Los sistemas de flujo de agua subterrénea se constituyen por una familia de lineas de flujo
que se originan en una zona de recarga especifica, algunas veces se extienden a través de un
area superficial considerable, y terminan en una zona de descarga determinada, ésta Gltima
generalmente se encuentra dentro de un area méas puntual y con menor extension que la
anterior. Existen sistemas de flujo regionales, intermedios ¢ locales que se diferencian por las
distancias que recorren y la profundidad que alcanzan. Asimismo, en las cuencas con
topografia abrupta, pueden existir patrones de flujo complejos, en los cuales coincidan
diferentes regiones de recarga, descarga, fransito, de sistemas de flujo locales y mas
profundos. Cabe destacar que en estas cuencas, los sistemas regionales, que se desarrollan
a mas profundidad, se originan en las partes mas altas y recorren mayores extensiones hasta
las zonas de descarga que se localizan en las partes mas bajas de la cuenca. Todos estos
flujos en un ambiente natural, mantienen un recorrido separado (Carrilio-Rivera y Cardona,
1998), (Figura 2).

Los sistemas de flujo del agua subterranea se caracterizan por poseer complejas relaciones
entre patrones de descarga, recarga y transito de agua subterranea. La identificacion de la
naturaleza de tales sistemas, en un espectro amplio de espacio y tiempo, que incluyen las
interacciones que existen entre el agua subterrnea y el ambiente. Esto ha proporcionade un
respaldo teodrico unificador para el estudio y entendimiento de un amplio rango de procesos y
fenomenos naturales los cuales incluyen: depésitos minerales, anormalidades geotécnicas,
humedales y de manera secundaria: patrones especiales de vegetacion, inestabilidad
mecénica del sistema suelo—roca y desarrollo de hielo entre otros (Toth, 1999).

En las cuencas donde el flujo de agua subterranea es controlado por la topografia, los
patrones de distribucion espacial del agua subterrénea estan funcionalmente relacionados a
segmentos identificables y caracteristicos del sistema de flujo; por lo que su influencia en el
ambiente dentro de un marco regional, tiene mayor relevancia, dado que el movimiento del
agua a través del subsuelo puede causar efectos como: i) transporte de materia y calor, ii)
depdsito de materia y calor, iil) lubricacion de superficies discontinuas en un marco rocoso y
iv) generacion y modificacion de presiones de poro (Toth, 1999). En este sentido, es
importante mencionar que el desarrollo de sistemas de flujo regionales, con mayor impacto
desde el punto de vista ambiental, es una consecuencia natural de la existencia de
continuidad hidraulica regional (Toéth, 1995), la cual implica también interdependencia
hidraulica entre distintas areas de una cuenca o cuencas determinadas. La forma basica de
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los sistemas de flujo, resuitado del concepto de continuidad hidraulica se denomina “cuenca
unitaria”. (Téth, 1995; Cardona y Carrillo-Rivera, 1998).
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m Seccion vertical del “acuifero” o del drea de balance de agua subterranea

Figura 2. Seccion esquematica que muestra los sistemas de flujo de acuerdo
con su jerarquia (local, intermedio y regional), y la comunicacién hidraulica
entre cuencas. Adaptado de Carrillo-Rivera, 2000.

Para identificar los sistemas de flujo prevalecientes en una zona determinada, se recurre a la
aplicacion de una serie de técnicas que incluye la hidrogeoquimica clasica complementadas
con observaciones en campo que incluyen: determinacién de flujo base en rios, presencia de
zonas de surgencia de agua subterranea, andlisis de vegetacion, andlisis potenciométrico,
entre otros {Cardona y Carrillo-Rivera, 1998). Lo anterior implica que el entender los sistemas
de flujo obliga a considerar todos los componentes que controlan el funcionamiento del agua
subterranea.

De acuerdo con Téth (1999), las condiciones y efectos ambientales que resultan de la accion
del movimiento de agua subterranea en cuencas con sistemas de flujo por gravedad, incluyen:
i} cargas hidraulicas anormales conforme aumenta la profundidad en la direccion de flujo de la
zona de recarga (donde se tienen cargas por debajo de lo esperado}, a la zona de descarga
(donde las cargas son mayores), i) en las areas de recarga se presentan condiciones de
humedad del suelo baja y poca agua superficial (balance de agua negativo); en zonas de
descarga, se presentan manantiales y posiblemente humedales (balance de agua positivo).
Estas condiciones se determinan por comparacion de un balance de agua promedio en una
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cuenca, lo cual se llevaria a cabo Unicamente considerando precipitacion
evapotranspiracion, iiij cambios sistematicos en ta predominancia de aniones en el agua, de
HCOs a SO42 y, posteriomente, a Ci, a lo largo de los sistemas de flujo, y con la
profundidad, iv) disolucion quimica de materiales de la superficie y del suelo en fas areas de
entrada; pero con un incremento del contenido de sales posiblemente hasta producir suelos
salinos, at término de los sistemas, v) marismas salinas que tienen lugar donde coinciden el
aporte intensivo de sal y un area de humedales, vi) anormalidades negativas y positivas de
calor geotérmico y gradientes geotérmicos bajo éareas de flujos en ascenso y descenso,
respectivamente, vii) condiciones redox (6xidofreduccion), en areas cercanas a la superficie
de zonas de recarga y descarga, respectivamente, viii) respuesta identificable por el tipo y
calidad de la cubierta vegetal que es acorde con las condiciones de humedad y nutrientes
generadas por los flujos de entrada o salida de agua subterrénea en los extremos de los
sistemas de flujo, ix) incremento del riesgo del suelo, a presentar fallas mecénicas, en éreas
de descarga, tales como erosion, arenas movedizas, deslizamientos de tierra y hundimientos,
x) acumutacion de material mineral transportado por el agua subterranea tal como iones
metalicos, hidrocarburos y contaminantes antropogénicos, principalmente en regiones de
convergencia de vias de flujo (trampas hidraulicas) o en regiones donde el potencial de flujo
es minimo respecto al fluido inmiscible transportado (aceite, gas) {Toth, 1999) Figura 3.
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Figura 3. Distribucién de flujo. Efectos y manifestaciones del flujo regido por
gravedad en una region hidrologica (Tomado de Toth, 1999).

Las zonas componentes de un determinado flujo (recarga, transito y descarga), asi como su
posicion relativa (flujos locales intermedios y regionales), se pueden definir en su ambiente
hidrogeologico particular {fracturado, granular o de doble porosidad). Las investigaciones al
respecto consideran el movimiento vertical del agua subterranea. En acuiferos como los que
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existen en México, con espesores de mas de 1000 metros, esta componente vertical controla
el movimiento del agua subterranea y marca el comportamiento particular en las zonas de
extraccion por pozos (Carrillo-Rivera y Cardona, 1988).

En México el concepto de sistemas de flujo de agua subterranea no se usa comunmente en
trabajos en los que se deberia conocer el funcionamiento del agua subterrénea para poder
plantear adecuadamente |a naturaleza del problema a tratar. En este sentido, no se considera
la presencia y desarrollo de sistemas de flujo regionales, puesto que, para la mayoria de los
estudios realizados en México, la existencia de continuidad hidraulica entre cuencas
superficiales adyacentes, se considera muy limitada o se niega que exista, ya que por lo
comin se argumenta la presencia de unidades geologicas impermeables que limitan
|lateralmente el flujo subterraneo entre cuencas superficiales (Cardona y Carrillo-Rivera, 1998).

La comunicacién lateral de flujo subterréneo entre cuencas superficiales ha sido probada en
casos especificos en México (Carrillo-Rivera 2000) esto con base en la identificacion de
sistemas de flujo existentes, especificamente la presencia de flujos regionales. EI manejo de
este dltimo esquema es ventajoso; pues por lo general es considerado que la calidad del agua
extraida por un pozo, para fines practicos, no cambia con el tiempo de extraccion. Es decir, Ia
calidad quimica del agua no se relaciona con el funcionamiento natural de los sistemas de
flujo de agua subterranea. Por consiguiente, los métodos estipulados para la realizacion de
pruebas de bombeo y aforo al inicio de operacion de un pozo, no precisan de un monitoreo®
constante de la calidad quimica y fisica del agua

Se han llevado a cabo estudios con el objetivo de definir los sistemas de flujo y sus impactos
ambientales; éstos han encontrado que la calidad del agua subterranea puede deferiorarse, o
presentar una mejora, debido a condiciones naturales (interaccion agua-roca), que se
presentan como resultado del manejo de los sistemas de extraccion. En la cuenca de San Luis
Potosi, se ha encontrado que la concentracion de fluoruro, en el agua extraida por pozos,
presenta un aumento debido a la induccion por extraccién de agua que corresponde a flujos
mas profundos con alto contenido en este elemento, esto fue calificado como un efecto
indeseable producto de un determinado manejo de la extraccion (Carrillo-Rivera, et af. 1996).
Asimismo, dentro de las Cuencas de México (Pachuca y Aguascalientes), se detectaron
relaciones entre los cambios de temperatura y salinidad del agua con cambios en el caudal,
durante el aforo de pozos (Carillo-Rivera y Cardona, 1997).

El establecer y aplicar los principios de la teoria de los sistemas de flujo puede, por lo tanto,
ser clave en la definicion de estrategias para mejorar fa calidad del agua subterranea extraida
por pozos, a escala local. Incluso para casos en los que se presenten procesos de
contaminacién del agua subterranea, el poseer amplio conocimiento acerca del

5 Desde el punto de vista ambiental, el monitoreo es la actividad de obtener registros por
largo tiempo en locaciones fijas, y que son utilizados para tener escenarios de los valores
naturales asi como un punto de comparacién para verificar e! progreso de un contaminante
en varios sitios de observacion y durante periodos prolongados.

15



funcionamiento de la misma, estableceria elementos suficientes para llevar a cabo propuestas
de esquemas de extraccion que disminuyan el impacto de la calidad del agua que se extrae
por pozos.

3.2. MECANISMOS DE ATENUACION NATURAL DE PROCESOS DE CONTAMINACION

3.2.1. Procesos de atenuacion natural

Los procesos que intrinsecamente ejercen los materiales geologicos actian como
mecanismos de atenuacion de {a concentracion de contaminantes, por lo que disminuye el
peligro potencial de deterioro de la calidad del agua subterranea. Por consiguiente, el
entendimiento de como se llevan a cabo los mismos en un zona hidrogeoldgica particular
podria resultar en un manejo mas eficiente de los sistemas de extraccion respecto al control
de flujos de agua contaminada presentes.

Evidencias de esto han sido ampliamente reportadas por diversos investigadores. Por ejemplo
Micak, et al, (1998) trabajaron una parte del acuifero cercano al relleno sanitario de Zagreb,
Croacia y encontraron gue la concentracién de metales pesados (Cd, Pb, Cu, Zn) resulté ser
cien veces mas baja en el agua subterranea que en el lixiviado. Esto a pesar de que ia zona
saturada se ubicd a menos de 7 m del fondo de! SD, el cual cabe destacar, 10 cuenta con tipo
alguno de barrera impermeable. En este caso, ademas, ia K de las formaciunes por debajo de!
relleno resulto alta. Tales respuestas indican una fuerte interaccién de los contaminantes con
el medio, ia cual, conduce a una disminucion de la concentracion de los mismos. Incluso
pueden resultar en el mejor de los casos, en la remocién completa del contaminante del
sistema de agua subterranea

No obstante la existencia de estos mecanismos de atenuacion, es importante reconocer que la
efectividad de los mismos depende de diversos factores, algunos de los cuales son: i) tiempo
de contacto entre el contaminante y el material que compone-el subsuelo, i) caracteristicas de
las particulas que componen dicho material (fisicas, quimicas, bioldgicas), iii} distancia que
han migrado los contaminantes desde su fuente de origen; en este caso, entre mayor sea la
distancia recorrida, mayor sera la atenuacion producida en la concentracién original del
contaminante (GDF, 2000). De esta manera, el potencial a la contaminacion del agua
subterranea de una region especifica depende de la atenuacién natural que pudiera
presentarse durante el trayecto recorrido por el contaminante de interés, desde su origen
{fuente contaminante} hasta que flega a la zona saturada y por consiguiente se incorpora a un
sistema de flujo especifico.

La atenuacion de un contaminante organico susceptible de ser degradado, el cual ha sido
originalmente dispuesto en el sitio, en algunos cascs puede indicar el aumento de uno o varios
de sus productos de degradacion (Williams e Higgo, 1984). Son muchos los procesos de
atenuacion que afectan el destino, transporte y transformacion de un contaminante, ya sea en
la zona no-saturada o en la zona saturada. Bajo esta perspectiva se reconoce la existencia de
procesos de naturaleza fisica, quimica y biologica.
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Entre los procesos fisicos que condicionan el transporte, fraccionamiento o atenuacion de
contaminantes en el subsuelo se encuentran: /) adveccion, i) dispersion, iii) difusion, i)
volatilizacion, y v) filtracién. Los procesos quimico-bioldgicos que modifican la composicion de
los contaminantes disueltos en el agua subterranea son muy variados y complejos, entre los
que se tiene: i) disolucién/precipitacion, i) hidrolisis, ifi) reacciones redox iv) complefacion, v)
degradacion termal, vi) reacciones fotoquimicas, vifi) intercambio iénico, ix) sorcion y x)
reacciones bioquimicas. Los procesos biologicos que ocurren en el subsuelo son ocasionados
por la presencia de organismos microscépicos (hongos, bacterias). Algunos de los cuales
tienen mayor interés pues determinan la movilizacion, o atenuacion, de contaminantes en el
subsuelo: J) biodegradacion, i) bioasimilacion, iii) biovolatilizacion, i) bicacumulacion y v)
biomineralizacion (Testa, 1993; citado en GDF, 2000). Hay que afiadir que los procesos
bioldgicos que dependen del establecimiento de microorganismos, ocurriran unicamente
después de que una poblacion microbiana adecuada, haya sido desamollada como respuesta
a la carga contaminante (Williams e Higgo, 1894).

Debido a que los procesos anteriormente mencionados son altamente variables, también lo
sera la capacidad de atenuacién de una zona especifica por donde circula el agua
subterranea. El grado o intensidad de atenuacion que eventualmente modifica la
concentracidn original de un contaminante especifico para una carga contaminante dada
depende de: /) distancia entre !a superficie del terreno y el nivel fredtico local, i) la
composicion quimica yfo mineralbgica de los materiales geoldgicos que componen la matnz
acuifera®, ii) mecanismos de flujo en la zona no saturada, iv} tipo y concentracion del
contaminante o contaminantes participantes ) distancia entre la zona de entrada del
contaminante y donde se obtendra en agua, y vi) procesos biologicos.

La evaluacion de los diferentes procesos que contribuyen a la atenuaciéon natural de la
contaminacion, constituye la base de los métodos para determinar la vuinerabilidad del agua
subterranea a la contaminacion (Zaporazec, 1994). Sin embargo, para llevar a cabo esta
evaluacion en tiempo y espacio es imprescindible considerar no sélo las propiedades del
medio, sino también las caracteristicas y la carga del o los contaminantes. Una manera de
llevar a cabo esta evaluacion es mediante pruebas en el sitio.

Los experimentos de degradacion in sifu consisten normalmente en la inyeccion de trazadores
conservativos y no conservativos en un sistema natural con condiciones de flujo conocidas,
para observar la atenuacion, en el tiempo y espacio, del contaminante no conservativo por
medio de la comparacion de su curva de rompimiento respecto al contaminante conservativo.
Este método sin embargo no es del todo adecuado en los casos que se requiere inyectar una
gran cantidad de contaminante, pues produce en el ambiente el efecto de un “shock” en la
poblacién microbiana lo cual disminuye |a efectividad de degradacion y por lo tanto es poco
efectivo para simular el efecto de una liberacién prolongada donde la poblacién microbiana
tiene tiempo suficiente para aclimatarse (Williams e Higgo, 1994).

¢ Medio geol6gico de determinada composicién de minerales por el cual circula el agua
subterranea.
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Para la evaluacion cuantitativa y cualitativa de un proceso de atenuacién natural también son
llevadas a cabo camparias de monitoreo, las cuales pueden constar de un nimero variable de
muestreos por un periodo prolongado (desde algunos meses a varios afios), pues entre sus
objetivos estan, ademas de determinar la evolucion de la calidad del agua en tiempo y
espacio, con la finalidad de establecer acciones correctivas, la integracion de la informacion
para asi comprender mas sobre el proceso de atenuacion natural de los contaminantes ya que
esto Gltimo resulta basico para determinar apropiadamente el riesgo ambiental

3.2.2. Reaccion: material acuifero y contaminante

A continuacién, de acuerdo con Custodio y Llamas (1983), se explican los mecanismos que
pueden afectar la migracion de los contaminantes y por tanto ofrecer resistencia a la misma,.
Cabe sefialar sin embargo, que en todos elflos juegan un papel muy importante el ambiente
fisico y la estructura, mineralogia y caracteristicas hidraulicas del material acuifero.

Accibn de filtracion mecénica.- Existe una accion de filtracion mecanica que se ejerce sobre
el material en suspension {arenas, arcillas, limos, microorganismos, efc), la cual es mayor
entre mas pequefio sea el tamafio medio de los poros y menor sea su distribucion y mayor su
espesor. Como es el caso de las formaciones geoldgicas compuestas por sedimentos de
grano fino. Esta accion se reduce drasticamente debido a la existencia de grandes grietas.

Procesos biologicos de oxidacién-reduccion.- Los procesos de oxidacion atendan la
contaminacién por productos organicos o nitrogenados; se realizan principaimente durante la
infiltracioén en la zona vadosa, aunque pueden producirse en el medio saturado en presencia
de oxigeno disuelto. Cuando se producen condiciones anéxicas, la materia organica se
consume a expensas de la reduccion de nitratos y de sulfatos y en condiciones anaerobias,
posiblemente a partir de compuestos de hierro y manganeso del terreno. Estos procesos son
llevados a cabo por organismos especializados.

Muchas de las bacterias cominmente presentes en agua subterranea tales como Aerobacter
aerogenes, Escherichia cofi, la familia Pseudomonas, y Proteus vulgaris, contribuyen al
consumo de iones hidrégeno en el medio en presencia de oxigeno, lo cual forma parte de ios
procesos de corrosion de metales. Estos procesos pueden convertirse en un problema en los
sitios donde se tienen sistemas de extraccion. Asimismo, en un medio oxidante, bacterias de
los géneros Crenothrix, Leptothrix y Gallionefla precipitan el Fe en forma de Fe(OH)s
originando lodos que rodean las particulas de terreno de forma voluminosa, si el aporte de
nutrientes es abundante. Esto ocurre a pH entre 6 y 8. Bajo las mismas condiciones, mientras
se lleva a cabo este proceso de incrustacion de hidroxidos de hierro, este proceso es excesivo
Unicamente si las concentraciones de hierro estan incrementadas como resultado de un
ataque extensivo a los metales mas vulnerables en la serie galvanica a procesos de corrosion
(Lloyd y Heathcote, 1985). Los procesos aqui indicados, repercuten desfavorabiemente
durante el funcionamiento y operacion de los pozos de extraccion, y pueden contribuir en
ultima instancia al deterioro de la calidad del agua por la manera como son diagnosticados en
campo, es a partir de la determinacion de parametros quimicos indicadores de las reacciones
de oxidacién-reduccién que se flevan a cabo. Ver tabla |.
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Parametro Método de medicion Comentario

pH Potenciémetro con sonda para pH Cuando el pH esta por debajode 7, la
corrosidn se incrementa

CD Sonda para oxigeno disuelto La presencia de OD acelera la
cormosion en aguas acidicas, neutras o
ligeramente alcalinas

H2S Sonda para medicién de azufre Cuando se incrementa se presenta
Mayor corrosion

STD Método estandar por evaporacién en  El incremento de salinidad por encima

laboratorio de 1000 mg/l aumenta la corrosion

CO2 Titulacién en campo o céiculos. Acelera la corrosion particularmente si
la concentracion es mas grande gue
50 mgt.

CHCOsz  lon especifico / titulacién en campo La corrosién es mayor si el logaritmo

de esta razon aumenta

En Sonda con electrodo para En, Indicador de condiciones reductoras y
un parametro importante en
determinar |a estabilidad de especies
metéiicas

Tabla |. Parametros quimicos que indican corrosion potencial, su medicion, y efectos
individuales en agua subterranea (principalmente aplicable a materiales de hierro o
materiales con base en hierro). Modificada de Lloyd y Heathcote, 1985.

Procesos de sorcion por el terreno.- El proceso de sorcién esta gobernado por dos tipos de
interacciones, la adsorcion y la absorcién, La adsorcion se entiende como un cambio en la
concentracion de un constituyente disuelto y sera proporcional a la masa de dicho
constituyente que ha sido anadida a un medio poroso. Aln para pequefios cambios de
concentracion esta masa retenida implica que el tiempo de ilegada al acuifero es mayor
respecto a la velocidad del agua subterranea, a tal fendmeno se denomina retardo. Los
procesos de sorcion que pueden influir en la retencion temporal o permanente de
contaminantes son: interacciones entre iones y la doble capa eléctrica, intercambio catinico,
coordinacion en la superficie de cationes metalicos, interaccién idn-dipolo, puentes de
hidrogeno, fuerzas de Van der Walls-London, interacciones hidrofébicas (Mackay y Vogel,
1995, citados por Leal, 1997). La capacidad de retardo supone un mayor tiempo de
permanencia del contaminante y ello permite que los procesos de oxidacién guimica o
bioquimica se lleven a cabo con mayor intensidad.
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En el caso de la precipitacion de hidroxidos férmicos y manganicos mencionada en et inciso
anterior, los lodos bacterianos formados contribuyen a mantener la capacidad sorbente del
terreno, esto también conlleva una reduccién de la K.

Procesos de precipitacion y coprecipitacion.- Durante la precipitacion de Fe* y Mn*
disueltos, facilmente se arrastran por copreciptacion muchos iones metalicos pesados, tales
como los de Cu, Pb, Zn, As, W y V y aniones como el floruro y el fosfato. En zona reductora o
paco oxidante, la generacion de SHz y S=, puede eliminar incluso totalmente los iones Fe*
precipitandolos como SFe, ademas de precipitar otros iones metalicos pesados, que en
general tienen sulfuros muy insolubles (Custodio y Llamas, 1983).

La eliminacion de Ca* por precipitacion en forma de CaCO; es relativamente poco importante,
aunque puede afectar mucho la K. En cuanto a la autodepuracion por el medio de
contaminantes metalicos pesados y de elementos menores, la forma quimica del
contaminante es relevante ya que ciertos complejos son muy estables a la precipitacion o
cambio de valencia quimica {Custodio y Llamas, 1983).

Intercambio de gases.- Durante los procesos bioguimicos llevados a cabo en el terreno a
partir de contaminantes biodegradables, se producen gases que pueden escapar hacia la
atmésfera (CHs, SHa, CO2), o cual es una forma de descontaminacion, y al mismo tiempo se
difunde oxigeno que mantiene los procesos aerobios. El intercambio de gases puede anularse
si existe una cobertura con baja K, con lo cual se retardan o inhiben algunos procesos
bioquimicos (Custodio y Llamas, 1983).

Desintegracion radioactiva.- En los materiales que constituyen acuiferos se presenta un
largo tiempo de permanencia en el terreno de las sustancias radioactivas; lo cual favorece su
descontaminacion (Custodio y Liamas, 1983).

Procesos de dilucion.- Un agua contaminada que es dispersada en el acuifero, supone

cierto grado de mezcla. Si existen pozos de extraccion activos, las captaciones afectan el
proceso de mezcla al tomar simultaneamente agua de diferentes niveles y condicionar en
cierto modo el movimiento del agua. Los procesos de dilucion son en general de impacto
reducido si se trata de una contaminacién localizada tal como la producida por un SD. En
general, los acuiferos caracterizados por un elevado tiempo de residencia, se regeneran mas
lentamente que aquellos con menor tiempo de residencia (Custodio y Liamas, 1983).

Procesos bioldgicos.- Las bacterias nativas de! terreno pueden tener cierta capacidad de
depuracion del medio, Ja cual se vera disminuida por la introduccion de aguas cloradas que se
da accidentalmente (fugas de redes de distribucién) o mediante recarga artificial. Respecto a
la contaminacién del agua subterranea por bacterias patogenas, en medios granulares finos,
su movimiento es predominantemente con escasa dispersion lateral, con recorridos mucho
mayores en la zona saturada que en la zona vadosa; aungue esos recorridos rara vez superan
los 200m. Si el agua ha llegado por infiltracién desde la superficie, la contaminacién se limita a
las proximidades del nivel freatico y zona capilar, con una extension vertical que depende de
las oscilaciones de! nivel del agua. La eliminacion de gérmenes patbgenos es mayor en aguas
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con importante contaminacién organica, que permiten mantener una notable concentracion de
bacterias bacteriofagas y la formacion de un filtro bacteriano, lo cual no ocurre en aguas mas
limpias. De no existir el filtro bacteriano, las bacterias pueden recorrer mayores distancias en
aguas con nutrientes y pueden sobrevivir hasta 5 aios. Para los virus, en principio, pueden
ser aplicadas distancias similares de migracién bajo las mismas condiciones que para las
bacterias {Custodio y Llamas, 1983).

3.3. MIGRACION DE LIXIVIADO AL AGUA SUBTERRANEA EN SITIOS DE DISPOSICION
FINAL DE RESIDUOS (SD)

3.3.1. Contaminacion por lixiviados

La contaminacion del agua subterranea por la presencia de sitios de disposicion final de
residuos (SD) se puede clasificar como contaminacion indirecta, puesto que se produce
principalmente porque el agua de las precipitaciones que infiltra al subsuelo se contaming
primeramente, al pasar a través de los residuos solidos y formar el liquido conocido como
lixiviado.

Cualquier proceso de contaminacion al agua subterranea puede incrementarse debido a la
alteracion de las condiciones hidrodinamicas preexistentes, como las producidas a causa de
extraccion e inyeccion de agua, fuga de drenaje, filtracion de canales de aguas negras, fuga
de tanques de almacenamiento, entre otras.

Los lixiviados se generan cuando la materia organica e inorganica que se encuentra en
constante transformacion dentro del cuerpo del SD es movilizada por 1a infiitracién de agua
(generalmente de lluvia). Si este liquido es liberado a las unidades geoldgicas saturadas
subyacentes, se dice que se ha dado un proceso de contaminacion del agua subterranea.
Aungue no existe una composicidn de lixiviado tipica, si existen evidencias que sugieren que
un porcentaje de los constituyentes del lixiviado, son resultado de la composicion de los
diferentes tipos de residuos que son comunes a un SD y asimismo, en la mayoria de SD se
tiene relativamente consistente un rango de concentracién para los mismos (Barker, ef af,
1989).

Ahora se sabe que los SD contienen una cantidad relativamente pequefia de material que
lixivia (aproximadamente 2% del volumen total de residuos), la cual disminuye conforme el
contaminante es liberado en forma de lixiviado (Rowe, 1988). También puede observarse una
reduccion posterior en la composicion del lixiviado si ocurren procesos de biodegradacion de
forma significante. Como apunta Fargahar (1989}, los principales cationes (Ca*2, Mg*2, Na*y
K#) y los principales aniones (Cl-, SO42 y HCOj'), constituyen el lixiviado mas reciente y a
diferencia de otros contaminantes, alcanzan primero su concentracion pico, la cual reducira
lentamente con el tiempo. Los contaminantes organicos rapidamente biodegradables
aparecen posteriormente en la carga de lixiviados y alcanzan concentraciones picos las cuales
disminuyen tambien. Los Gltimos contaminantes en aparecer son aquellos que tienen baja
solubilidad y resistencia a la degradacion biolégica. Tales compuestos retardan ain mas su
fuga hacia el exterior del SD.
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Se considera que la contaminacion por lixiviados ocurre faciimente cuando se trata de
sistemas libres donde la migracion del contaminante no se encuentra limitada por la presencia
de materiales geologicos impermeables o de muy baja K. La contaminacion del agua
subterranea por vertido de basuras presenta su maximo desarrollo cuando la basura se
entierra en forma inadecuada en lugares tales como excavaciones de material permeable,
cuando éste se encuentra mal protegido o peor aun si los residuos entran en contacto con la
zona saturada.

Muchos sitios han sido disefiados para que el lixiviado se filtre en el subsuelo, pues se
esperaba que los sedimentos subyacentes proporcionaran una zona de atenuacién natural
quimica y biologica. Ademas, pocos registros de las practicas de disposicion han sido
mantenidos, con el resultado que ahora se cuentan con poco conocimiento acerca del inicio
de las operaciones, volumen y tipo de residuo. No obstante, es justificado pensar que un
volumen importante de residuos liquidos de toxicidad desconocida ha sido vertido en los SD
junto con residuos domeésticos y comerciales (Ken et al, 1936).

El movimiento general de agua contaminada es de acuerdo con el gradiente hidraulico, pero el
movimiento ocal, y en particular aquel que ocurre en las zonas donde se ubican SD y/o ofras
fuentes de agua de mala calidad, se encuentra también influenciado por otras caracteristicas
particulares del lugar, entre las que se encuentra la disposicién de formaciones permeables e
impermeables. Es asi como la caracteristica, llamada anisotropia, influye tanto en la forma del
movimiento del agua contaminada como de los contaminantes (Custodio y Llamas, 1983).

3.3.2. Diagnéstico y evaluacion

En esta seccion se presenta un panorama general del desarrollo tedrico y técnico que se ha
logrado respecto a la evaluacion y diagnostico de la contaminacion de la zona vadosa y de la
zona saturada por procesos tales como el transporte de lixiviados generados en los sitios de
disposicion de residuos sélidos (SD), asimismo se analizaran y discutiran casos que presentan
resultados importantes para la solucion de la problematica objeto del presente trabajo.

En las décadas de los sesentas y setentas, en algunos paises desarrollados, la legislacion
ambiental respecto a la disposicion final de residuos solidos no presentaba restricciones
respecto  al tipo de desechos que podian ser vertidos en el sitio. Asimismo, para la
construccion o para disponer residuos en un sitio como relleno sanitario, no se tenia la
obligacion de instalar sistemas de proteccién ambiental, tales como: geomembranas 0 capas
impermeables en la base del mismo y sistemas de control de lixiviados y biogas (Mirecki y
Parks, 1994, Blengino, ef al 1996). Por tal motivo, los SD que fueron construidos
representaban un peligro potencial de contaminacion al agua subterrénea y a la atmésfera.
Esto trajo consigo la realizacion de numerosas investigaciones encaminadas a evaluar el
impacto ambiental que habian producido estos sitios con el fin de planear las acciones
necesarias para |a rehabilitacion de los mismos, asi como mitigar el proceso de contaminacion

Predecir la extension de la contaminacion del agua subterranea requiere un entendimiento
detallado de los procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos que controlan el movimiento de
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contaminantes en medios geoldgicos. En un intento por entender estos procesos se han
llevado a cabo estudios de campo alrededor de la fuente contaminante. Sin embargo, Williams
e Higgo (1994), sostienen que en la mayoria de los casos es dificil obtener resultados
cuantitativos debido a que se deben hacer numerosas suposiciones acerca del régimen de
flujo o el término fuente que ha dado lugar a la contaminacion.

Para evaluar el comportamiento de contaminantes en agua subterranea, una aproximacion ha
sido investigar en sitios controlados, la contaminacién del agua subterranea, para ver si estos
pueden ser explicados en términos de lo que se conoce en hidrogeologia, y procesos
quimicos, fisicos y biolégicos. Sin embargo, en el caso de los rellenos sanitarios la
contaminacion de agua subterranea es dificil de caracterizar, en términos de cantidad,
localizacion y tiempo transcurrido desde la liberacién. En el caso de los SD, dependiendo de
las propiedades del medio, los contaminantes pueden ser liberados progresivamente en una
gran area (Williams e Higgo, 1994).

En la mayoria de los rellenos sanitarios, las caracteristicas de la liberacion de contaminantes
no se encuentran suficientemente determinadas o no son conocidas del todo, puesto que no
fueron establecidas medidas para su cuantificacion al inicio de su operacion como lo es la
instalacion de piezémetros. Asimismo, existe incertidumbre acerca de la magnitud de los
procesos de atenuacion, los cuales aparecen cuando el lixiviado fuertemente reductor entra al
medio hidrogeologico.

En las situaciones de campo, no sélo es compleja la evaluacion del término fuente, sino
también del medio hidrogeoldgico en el cual se liberan los contaminantes. Para este dltimo, se
puede presentar una amplia variabilidad en términos de sus propiedades fisicas,
mineralogicas e hidrogeoquimicas. La velocidad de flujo del agua subterranea y su direccion
varian con el estado del tiempo y también en respuesta a los eventos de infiltracion y al
bombeo. Respecto al SD o, el término fuente, es compleja la evaluacién tanto de la taza de
flujo de lixiviados como de su direccién de movimiento, puesto que varian temporalmente y en
respuesta a los eventos de infiltracion (precipitacion 6 escurrimientos). Por consiguiente, es
dificil predecir el destino de un contaminante, alin con la mejor informacion, a priori, sobre la
naturaleza del medio hidrogeoldgico y e! contaminante (fixiviado); es esencial estudiar a
detalle la distribucion” de la contaminacion para entender los mecanismos que estan
ocurriendo, € identificar los acercamientos de simulacion mas satisfactorios.

Dado lo anterior, investigar sobre incidentes de contaminacion del agua subterranea por
migracién de lixiviados de SD es costoso ya que se requieren una alta densidad de
piezometros de observacion y extraccion, para caracterizar el patron de contaminacion. Adn
asi, los datos para la simulacion en modelos computacionales son generalmente escasos
debido a que los modelos asequibles requieren de valores cominmente no evaluados en

"En este caso, evaluar la distribucion de contaminantes se refiere no sélo a la actividad de
monitoreo antes explicada, sinc también a la actividad de establecer, con pocos o ningln
registro previo, el nivel y la extension espacial de una contaminacién que ya existe en un
tiempo dado, también se puede llamar cartografia del proceso de contaminacién.
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campo. Por consiguiente, estos estudios son poco asequibles para ser desarrollados por
dependencias de gobierno encargadas de identificar, plantear y buscar soluciones a
problemas de contaminacion del agua subterranea; que disponen de presupuestos limitados y
de escaso personal calificado.

Aunque puede parecer que es demasiada la incertidumbre, mucho puede aprenderse y
entenderse del estudio de los incidentes de contaminacion existentes. Asimismo, para algunos
casos de contaminacion, el contexto en el que se presentan posibilita, y hace necesario, el
establecimiento de medidas fisicas para el control del proceso de contaminacion con base en
informacion hidrogeologica y de caracterizacion preliminar del sitio, que pueda ser asequible.
Esto debido a que puede presentarse un aumento de la problematica, una vez identificada,
durante el tiempo que transcurriria para la realizacion de estudios detallados de diagnostico y
evaluacion.

Con el delineando de la distribucion de contaminantes (mapping) y la observacién de su
comportamiento migratorio posterior (monitoring), en tres dimensiones se consigue una base
para evaluar la importancia de procesos particulares. Asimismo, para algunos ejemplos de
contaminacion, el contexto en el que se presentan posibilita la obtencién de material del
acuifero contaminado para estudios de laboratorio y también llevar a cabo experimentos
controlados, in sifu, para investigar procesos especificos (Williams e Higgo, 1994).

Durante algunos estudios de transporte de contaminantes, se ha acotado el problema en tres
gscalas: gran escala (investigaciones en campo de ejemplos de la migracién de
contaminantes), escala media {experimentos de campo confrolados) y micro-escala
(investigaciones de laboratorio). De acuerdo con Williams e Higgo, (1994), la informacion
integrada de cada una de estas escalas provee una evaluacion integrada del comportamiento
migratorio. Ver Tabla !l.
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Tabla Il. Comparacién de los estudios llevados a cabo

Ventajas Desventajas
Laboratorio

* Existe control adecuado de Dificultad para tomar muestras representativas

variables * Las muestras son susceptibies de alteraciones de
tipo quimico, fisico y microbiolégico.
* Econdmico ¢ Noincluye funcionamiento sistémico
¢ Repetible s Parametros indirectos de medicion de la actividad
" Proporciona informacion ‘ microbiana: consumo de oxigeno y poblacién;
basica: termodinamica, fallan en determinar la vida media del
cinética. contaminante en ambientes mas complejos.

Pruebas de campo a escala intermedia

s Existe control sobre el posible La instalacién del equipo puede alterar las
flujo de agua subterranea condiciones originales del sitio

Los efectos cinéticos pueden predominar en el
resultado

¢ Condiciones reales (quimicas, Los efectos por heterogeneidad pueden
fisicas, biolégicas) predominar
¢ Posibilidad de automatizacion Puede no ser representativo tomar muestras a

¢ Proporciona el funcionamiento escala intermedia
hidrologico del sistema

s Control sobre el término fuente

Investigaciones de campo a gran escala

Realista » Costoso

Puede proporcionar las + Dificultad para definir la heterogeneidad
condiciones para la * Requiere programas de monitoreo de largo plazo
experimentacion a escala

intermedia

e Proporciona una importante
vision global del proceso de
migracién

+ Posibilidad de observar el
proceso a través de un largo
periodo.

+ Proporciona el funcionamiento
hidrogeolégico del sistema

Modificada de Williams e Higgo, 1994.

Existen ejemplos de la necesidad que se tiene de llevar a cabo investigaciones a diferentes
escalas de un proceso de contaminacion del agua subterranea, en especial en cuanto a los
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estudios de evaluacién de la biodegradacion de compuestos. Williams e Higgo (1994)
reportaron que observaciones realizadas indican que la taza de degradacion de un sustrato
especifico puede no estar directamente relacionada con las medidas indirectas de actividad
microbiana como son, cuantificacion de biomasa o entrada de oxigeno. Esta dltima es
probable que se altere por la oxidacién de compuestos inorganicos (Fe2+ y Mn%); pues de
acuerdo con estudios realizados, al parecer, ni el nimero total de microorganismos, ni las
mediciones de la respiracion, son de valor para la prediccion de la probable vida-media
biolégica de un contaminante en un ambiente natural, el cual es por lo general complejo.

3.3.2.1. Investigacion de campo a gran escala

La mayoria de los estudios de evaluacion y diagnéstico del comportamiento migratorio de
contaminantes, desde una fuente puntual tal como un SD, se enfocan a la perforacion de
pozos de observacion, por medio de los cuales determinan las caracteristicas hidrogeologicas
de la zona afectada, basicamente en términos del agua de saturacion a poca profundidad,
tomando muestras de agua de poro para analizar el perfil de calidad quimica del subsuelo.

A partir de los perfiles verticales de calidad quimica del agua de poro, es posible apreciar un
cambio gradual en las condiciones quimicas, fisicas y bioquimicas del medio afectado. Por
ejemplo, Williams e Higgo {1994), encontraron que el erfil de migracién del fencl, y otros
compuestos organicos, desde una laguna de confinamiento de residuos liguidos, era
fuertemente atenuado dentro de una zona reductors y altamente contaminada que se
encontrd cerca de la laguna; tal zona recobraba sus condiciones oxidantes conforme la
distancia hacia la fuente se incrementaba. Esta variacior en las condiciones se atribuye a las
reacciones de dxido-reduccion que tienen lugar, la maycria de tipo bioquimico (Tabla 1Il), las
cuales cabe destacar, se presentan en estricto orden renido por leyes termodinamicas; de tal
manera que puede establecerse su zona de predominzicia a partir de perfiles geoquimicos
tipicos (Deutsch, 1997).

~ Tabla !ll. Secuencia de reacciones de 6xido-reduccion, que pueden ser identificadas en

un relleno:
No. Reaccién AG® (W)
(kyapH7
1 Respiracion aerdbica
CH,O +Q; » CO; + HO -502
2 Desnitrificacion
CH,O + 0.8NO; 0.8H' — CO,+ 0.4N, + 1.4H,0 -477
3 Reduccion Mn (IV)
CH,O + 2MnO; + 4H+ — 2Mn," + 3H,0 + CO; -340
4 Reduccién de nitratos
CH,0 + 0.5NO5 +H" — CO, + 0.5NH,” +0.5H,0 =327
5 Reduccién Fe (Ill)
CH,0 + 4Fe(OH); + 8H" — 4Fe™ + 11H,0 + CO? -116
6 Reduccidn de sulfato
CH,O + 0.580,% + 0.5H* — 0.5HS + H,0 + CO, -105
7 Metanogénesis
CH,0 + 0.5C0, — 0.5CH, + CO, 929

Fuente: Williams e Higgo, 1994.
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El cambio en la energia libre de Gibs (AG®), de la Tabla lll indica la secuencia de reacciones
jerarquizadas desde las que se obtiene mayor cantidad energia, hasta las que se llevan a
cabo en condiciones reductoras. De acuerdo con estas reacciones, es posible predecir las
diferentes condiciones fisicoquimicas que se presentaran a partir de la presencia de los
diferentes tipos de sustratos: Oz, NO3, MnO2, Fe{OH)s, etcétera.

La infiltracion de lixiviado producido en el relieno, que es por lo general fuertemente reductor,
hace posibie el desarrollo de diferentes zonas o ambientes redox en toda la extension de la
parte del acuifero contaminada. La presencia de estas zonas redox depende de la capacidad
reactiva de los compuestos que se encuentran en los estados oxidados o reducidos tanto en
el lixiviado como en la parte del acuifero involucrada (Mikac, et a/, 1998).

La identificacién o caracterizacion de zonas donde predominan cierto tipo de reacciones redox
o al menos de las condiciones en las que se presentan, es importante puesto que se ha visto
que la atenuacion del transporte de metales pesados, compuestos clorados y otros
contaminantes, depende en gran medida del tipo de ambiente o zona (oxidante o reductora)
que se tenga (Williams e Higgo, 1994, Deuscht, 1997)).

Es por esto que resulta importante contar con esquemas que permitan caracterizar y
diferenciar estos ambientes. Al respecto, se ha propuesto un esquema basado en las
concentraciones de nueve compuestos, los cuales son sensibles y a su vez determinan las
condiciones redox: OD, NOs, NO2, NHa, Mn(ll}, Fe(ll), SCa2, SO32, y CHa. (Mikac, et 4,
1998).

La determinacién del nivel de degradacién de contaminantes en campo, requiere de una
integracion adecuada entre experimentos de laboratorio y observaciones en campo a diferente
escala, donde la heterogeneidad del sitio debe ser considerada siempre en términos de su
efecto sobre la dispersion y la interaccién geoquimica: agua subterranea-lixiviado-matriz
acuifera (Williams e Higgo, 1994).

Ademas de determinar las caracteristicas del medio expuesto a un proceso de contaminacién
en cuanto a su respuesta a éste proceso, otro de los aspectos importantes a evaluar es la
capacidad del sitio de confinamiento (sea 0 no de residuos séfidos), para retener el fiujo
contaminante. Esta caracteristica se encuentra directamente relacionada con el disefio inicial
del mismo, y la respuesta particular del ambiente geoldgico en cuanto a posibles movimientos
de tierra y generacion de fracturas. Asi, aunado al monitoreo de la calidad del agua
subyacente al sitio es importante llevar a cabo un andlisis de estabilidad geologica del mismo.

De acuerdo con Blengino, et al, (1996) el relleno sanitario de la ciudad de Génova (Norte de
Italia}, comenzd a operar en 1969 sin proteccion entre los desechos y el subsuelo, los
sistemas de coleccion de lixiviados y biogas eran inexistentes, ya que el establecimiento de
estos dispositivos no era obligada por las normas promulgadas. El sitio se ubico en una zona
donde la baja K del suelo que subyace el SD se considerd adecuada respecto a las normas de
esa epoca. Posteriormente, con la puesta en marcha de las nuevas regulaciones, se realizd
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una primera y segunda ampliacion cuyo disefio y construccion si contempld el nuevo esquema
de proteccién ambiental.

Dado que la parte mas vieja del relleno no se disefi6 con sistema de drenaje durante la mayor
parte de su operacion y asimismo carecié de barreras de proteccion a la migracion de
lixiviados, resultd interesante analizar los métodos inicialmente planteados para la evaluacion
del nivel de afectacion vy las estrategias para su recuperacion. Estos métodos tuvieron como
finalidad obtener informacion, establecer las condiciones de estabilidad de la parte mas vieja
del relleno, asi como planear correctamente los sistemas de drenaje. En este caso, el sistema
de drenaje inicialmente construido consistié en una tuberia de acero perforada de 1.5m de
diametro y cerca de 100m de longitud, y dos pozos de extraccion (Blengino, et af, 1996).

Este sistema se coloco con anterioridad a los trabajos reportados por Blengino, et af (1996), a
raiz de estudios de monitoreo previos en el relleno, que consistieron en colocar 11 pozos de
observacion en el interior del desecho y doce inclinometros, ademas de realizar
periddicamente mediciones topograficas. A este sistema de monitoreo los autores incluyeron
la instalacion de 16 piezémetros colocados en 6 pozos de observacion, de los cuales 4
alcanzaron el suelo natural, cabe destacar que en el trabajo no se resalto la importancia del
criterio utilizado para la ubicacion de los pozos de observacion. De éstos se obtuvieron
muestras para observar |a estratigrafia del desecho y determinar su permeabilidad. Asimismo,
se encontraron algunos niveles de lixiviados; pero Ja medicion de éstos se realizé después de
la instalacién de piezémetros; por medio de los cuales también fue posible obtener muestras
para determinar las caracteristicas det lixiviado (pH, temperatura, potencial redox) asi como la
composicion relativa de biogas (Oz, N2, CHa, CO2, H2S en %viv).

Las caracteristicas de los lixiviados y biogas medidas, variaron respecto con la ubicacion de
los pozos de observacion; para las zonas mas recientes se encontré que se tenia una
produccién de metano mayor al 50% y temperaturas del lixiviado de 30 a 45°C; en cambio la
concentracion disminuyd hasta casi cero en las muestras de las zonas més viejas. Bleggino,
et af, (1996}, no discuten al respecto; sin embargo, es claro que después de aproximadamente
20 afios, los desechos mas antiguos hayan alcanzado su fase de estabilizacion, en la cual se
presentan los valores mas bajos de carbono organico total (Lema et al, 1988).

Debido a las condiciones presentes al interior del relleno, los piezémetros instalados fueron
disefiados para ser resistentes a las altas temperaturas esperadas (40 a 60°C) y al contacto
con el lixiviado y el biogas. Por lo que respecta a los resultados obtenidos de éstos, se
encontrd que prevalece un nivel de lixiviado minimo o base, y un nivel de lixiviado temporal
cuya carga hidraulica varfa con las condiciones climaticas. La presencia del nivel base de
lixiviados que se mantiene a través del tiempo, independientemente de las condiciones
climéticas, se atribuyd a la disminucion de 1a K de los desechos mas viejos. Pruebas de
permeabilidad realizadas en el interior del desecho dieron valores del orden de 107 m s*. Esta
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conductividad se detectd solo en los estratos mas profundos en los cuales se ha dado una
densificacion importante de los desechos y el material de cubierta (Biengino, et af, 1996).

Otros autores también han reportado una variacion significativa de K con la profundidad del
SD. Asi, Rowe y Nadarajah {1996) presentaron un grafico en el cual se aprecia claramente
que la K no sdlo varia con la profundidad, sino que las variaciones pueden ser de varios
ordenes de magnitud de un punto a otro del relleno, dada la heterogeneidad del desecho.
También apuntan que con el tiempo, la consolidacion de los residuos dentro del relleno implica
una disminucion en los valores de K vertical y horizontal (Rowe y Nadarajah, 1996).

Los datos del nivel de lixiviados fueron particularmente importantes para determinar el factor
de sequridad de este relleno, debide a ello resultd importante tener un sistema de monitoreo
eficiente para el control del nivel maximo admitido y asi mantener la estabilidad en
condiciones de seguridad satisfactorias. Otros parametros que influyen en la estabilidad son:
la fuerza de cohesién del desecho, la cantidad de éste que resta por almacenar, las
condiciones hidrogeclogicas particulares y las variaciones climaticas. Por ejemplo; altos
valores de precipitacion pluvial en corto tiempo. Por lo anterior, a pesar de determinar que el
relleno presenta una estabilidad cuyos factores de seguridad satisfacen en su mayoria los
requerimientos establecidos, éstos se encuentran muy cercanos a los valores limites, por lo
que se anticipd que seran necesarios trabajos de drenaje adicionales con el fin de limitar el
incremento de fa carga de lixiviados en el interior del relleno sanitario (Blengino, ef af, 1996).

3.3.2.2. Métodos geofisicos para diagnéstico

Dentro de los métodos que existen para detectar la distribucion del lixiviado en el medio
geologico comunmente se reporta la realizacion de mediciones geofisicas de resistividad del
subsuelo. De acuerdo con Russell y Higer (1988), un medidor de resistividad de corriente
directa consiste en dos electrodos que introducen corriente directa de baja frecuencia en el
medio, la cual genera una diferencia de potencial que es detectada entre un segundo par de
electrodos. Esta diferencia resulta ser una medida de |a resistividad de la tierra desde la
superficie hasta una profundidad proporcional a la distancia de espaciamiento entre ambos
pares de electrodos.

La resistividad eléctrica es un parametro que depende de la porosidad, la composicién mineral
de las unidades litoldgicas, la calidad del agua subterranea y otras caracteristicas fisicas del
medio geologico {espesor, estratigrafia, topografia). En cuanto a las unidades litologicas se
sabe que aquéllas que exhiben alta porosidad, de manera general, presentardn baja
resistividad, asimismo las unidades con alto contenido de arcillas minerales tendran mas baja
resistividad pues las arcillas son activas desde el punto de vista electroquimico (Russell y
Higger, 1988). En este sentido, también el agua subterrénea tendré menor resistividad entre
mayor sea su mineralizacion y por tanto, su actividad electroquimica.
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Dado lo anterior, es posible atribuir cambios abruptos en la resistividad vertical de un medio
geologico a cambios en la calidad quimica del agua subterranea que puedan a su vez estar
relacionados con la presencia de alguna fuente de contaminacion superficial. No obstante, la
confiabilidad de este método para determinar y delimitar la migracion de contaminantes en el
subsuelo dependera del conocimiento base que se tenga del medio geoldgico y las
caracteristicas naturales del agua subterranea y de su funcionamiento en el esqueleto del
acuifero.

Como fue reportado por Russell y Higger (1988) e! reconocimiento geofisico ilevado a cabo en
las afueras del perimetro este del relleno sanitario de Lantana, Florida, con el fin de definir el
4rea y la distribucion vertical del agua contaminada con lixiviados, estuvo supeditado a las
siguientes consideraciones: 1) el tamafio del &rea de estudio se consideré relativamente
pequefio (aproximadamente 440 000 m?), 2) la litologia se consideré suficientemente uniforme
y, 3) los registros de la calidad quimica del agua subterranea en el area de estudio incluyen
puntos de muestreo los cuales se considera que presentan la calidad quimica base o natural
del agua subterranea. A partir de las mismas, el reconocimiento geofisico del subsuelo revelo
areas de baja resistividad (>30ohm) cuyo contorno fue definido y usado para delimitar la
extension vertical y horizontal del agua subterranea aparentemente contaminada.

Es importante mencionar que los puntos para el reconc cimiento geofisico de la zona, llamados
cominmente sondeos eléctricos verticales (SEV), sun+aron 13 y fueron colocados en linea a
50, 100 y 300m del limite este del relleno. La carencia de vegetacion asi como de algunos
factores culturales, fueron los criterios utilizados para ia seleccion de los sitios donde ubicar
los mismos. Por otra parte el estudio reporta, y en algunos casos, detalla la construccion de
pozos de observacion para muestrear el agua subterranea y dada la importancia que tiene la
definicion adecuada de la estratigrafia, uno de los pozos perford completamente el acuifero
hasta encontrar la formacién geoldgica impermeable (72.6 m) y se tomaron muestras del
mismo, cuyo analisis dio como resultado un perfil litolégico que muestra en la superficie arena
no consolidada hasta cerca de 21.8 m y a mayor profundidad se reconocié un acuifero
constituido por arena interdigitada con arenisca y caliza, principalmente. Asimismo, no fueron
encontradas capas confinantes durante toda la perforacion.

Los registros de! nivel estatico para diferentes pozos agrupados por su profundidad en
someros {6.5 — 10 m), intermedios {17.6 m), y profundos (38.4 - 59.2 m), indicaron que los
pozos someros presentan cargas hidraulicas mayores que los mas profundos. Esta respuesta
fue interpretada por los autores del estudio como una restriccion del movimiento del agua
hacia zonas méas profundas. No obstante, bajo el marco tedrico que se esta manejando en el
presente trabajo, esta respuesta puede ser indicio de que el area afectada es zona de
recarga, y bajo este (ltimo esquema se propicia la movilidad vertical de los contaminantes
hacia zona mas profundas. Por otro lado, los autores manejaron el nivel estatico de los pozos
someros en el drea de estudio para calcular un gradiente hidraulico aparente y determinar
asimismo, la direccion de flujo.
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En el estudio llevado a cabo por Russell y Higger (1988), los resultados de los estudios
geofisicos fueron correlacionados con andlisis de la calidad quimica del agua subterranea.
Esto se llevd a cabo mediante la comparacion de sendos graficos de distribucion
tridimensional de los valores de resistividad, de las concentraciones de Cl- y de los niveles de
conductividad especifica. Para esto, concentraciones de Cl- mas grandes que 20 mgfl y
niveles de conductancia especifica de 1000 S cm! indicaron el lixiviado. Otros pardmetros
de calidad quimica del agua subterranea analizados: fosforo y nitrdgeno en sus varias formas
y mediciones de carga organica, propiedades fisicas (color, turbidez, sdlidos disueltos) y
metales traza (incluyendo hierro y manganeso), también fueron analizados y, de acuerdo con
los autores, también mostraron una distribucion similar. Sin embargo, por ios resultades de
calidad quimica de! agua subterranea presentados, los autores no confirmaron su afirmacion
de la restriccion al movimiento vertical del flujo, puesto que en los pozos mas profundos
también fueron detectados niveles altos de conductividad eléctrica (< 1000 wS) vy
concentracion de Cl- (< 20 mgfl}.

En el estudio anteriormente discutido, se expuso de manera general, la utilizacidn de los
métodos geofisicos para realizar la delimitacion de la migracion de contaminantes al agua
subterranea, sin embargo, debido al considerable grado de incertidumbre que representa este
meétodo, es necesario plantear adecuadamente cuales son las limitaciones que deben ser
consideradas y bajo qué términos debe plantearse su uso para el diagnéstico de un proceso
de contaminacion como el que se presenta en Santa Catarina. Dado lo anterior, se considerd
que e! trabajo de Greenhouse y Slaine {(1986), es mas adecuado para discutir ampliamente
sobre estos aspectos, puesto que estos autores presentan pruebas de la utilizacidn, en tres
diferentes casos, de métodos geofisicos electromagnéticos para delinear la contaminacion del
agua subterranea atribuible a la presencia de sitios de disposicion de desechos.

Asimismo, cabe destacar que la investigacion que se discute mas adelante, estuvo enfocada
en comparar resultados geofisicos y geoquimicos con predicciones realizadas con el fin de
determinar la factibilidad técnica de llevar a cabo un reconocimiento geofisico previo, para
delimitar en tiempo y espacio, y de manera general, un proceso de contaminacion del agua
subterranea debido a migracién de lixiviados ¢ materia liquida. Esto como alternativa a la
perforacidén de pozos de monitoreo en la primera etapa de un trabajo de diagnostico. Mas
especificamente, se evaliia cual es la respuesta de un determinado equipo a la contaminacion
de una unidad dada, dentro de la seccién geologica.

Como se explicd en parrafos anteriores, la respuesta a la contaminacion puede estar
enmascarada, por lo que es necesario estimar el "ruido” inherente al proceso de medicion.

Greenhouse y Siaine (1986), separan el ruido inherente a los métodos de medicion en dos
tipos: “error de medicién” y “dispersion natural”. El primero incluye tanto la variabilidad en las
lecturas repetidas en un mismo punto de muestreo, como los efectos de interferencia que
pueden ser atribuidos a lineas de conduccion eléctrica, tuberias de drenaje, radio
transmisores, etc. El segundo se atribuye en particular, a los efectos de variaciones laterales
en la estratigrafia. Estos efectos son evaluados comparando la respuesta geofisica contra la
conductividad etéctrica del agua subterranea medida en pozos de muestreo.
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La aplicacion de geofisica a los estudios de migracién de agua subterranea contaminada, se
clasifica en dos tipos: monitoreo y distribucion cartografica®. Para ambos casos sin embargo,
es necesario contar con registros geofisicos que indiquen el “nivel base’. Pues en especial
para este Ultimo tipo, los niveles de conductividad aparentemente normales solo pueden ser
estimados a grosso modo por lo que la respuesta geofisica a la contaminacién debe
encontrarse muy por encima de los erores de medicin, asi como de la dispersion natural de
los datos. Asi, en el caso que se realice una carta 0 mapa de la distribucién espacial, sera
considerado: i) a partir de aquellos registros que se refieren a los puntos de muestreo que se
encuentran lo suficientemente alejados para no ser afectados por €l proceso contaminante
estudiado o, ii) un programa de monitoreo, correspondera a aguellas lecturas tomadas al
tiempo cero.

Por lo tanto, para diagnosticar un problema de contaminacion de agua subterranea, en el caso
de no tener un sistema de monitoreo, la cartografia de los niveles de contaminacion sera el
primer paso a realizar. Para esta aplicacion, los efectos causados por errores de lecturas son
menos importantes que aquellos debidos a la dispersion natural.

La dispersion natural debida principalmente a heterogeneidad geologica iateral y a
condiciones topograficas, rara vez puede ser estimada exactamente, por lo que Greenhouse y
Staine (1986) adoptaron una aproximacion estadistica. Para lo cual, los autores construyeron
el modelo de una seccion geoldgica y geoeléctrica estandar, a partir del promedio de los
mejores datos asequibles (en algunos casos supuestos Unicamente), asimismo, para cada
estrato geolégico 0 geoeléctrico determinado, se especific la variacién en el grosor y la
desviacion en la conductividad eléctrica (CE). El estrato cuya CE iba a ser incrementada a
partir del proceso de contaminacion, fue identificado plenamente. Posteriormente, |a respuesta
de tres diferentes equipos de medicién de resistividad, fue simulada con base en variaciones
en el grosor y la conductividad, dentro de los limites establecidos y fue normalizada a partir de
los registros que representaron el nivel base.

Las diferentes respuestas generadas por cada uno de' los instrumentos de medicion evaluados
se utilizaron para construir “curvas de prediccion” las cuales son funcién de la conductividad
esperada en el estrato supuestamente afectado por el proceso de contaminacion. Los autores
antes citados usaron estas curvas para estimar si el registro puntual es indicador de
contaminacién. Sin embargo, también enfatizaron fa necesidad de contar con una malia con
registros para identificar zonas anémalas. La distancia a la que se colocaron los puntos de
registro para dicha malla, en los casos reportados por Greenhouse y Slaine {1986), vario de
25 a 100 m dependiendo del tamafio del area de estudio y la posibilidad que se tenia de
ubicarlos en sitios libres de vegetacion y factores cuiturales.

La sensibilidad a la contaminacion de éste método de modelacion de la respuesta geofisica,
brevemente descrito, se determind mediante el reconocimiento, en campo, de un proceso de
contaminacion que ocurre en un acuifero particular, en un sitio determinado, y su comparacién

® Debido a que no existe en espafiol una palabra equivalente al verbo inglés mapping, se
prefirid describir la actividad para tener mayor claridad.
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posterior con la sensibilidad del método a la variabilidad lateral de la geologia y de la
topografia sobre el sitio.

La correlacion entre lo observado y la respuesta geofisica pronosticada como una funcién de
la CE del agua subterranea para tres casos de contaminacion estudiados, estuvo afectada por
tres factores: i) la topografia accidentada en las cercanias a los SD producto de la extraccion
rutinaria de material para cubrir el relleno, i) la heterogeneidad lateral de los estratos méas
profundos y, iii) la variacion en el nivel estatico. Un factor adicional que se identifico, es la
capacidad de penetracién del efecto de los electrodos en los estratos mas profundos v la
sensibilidad del instrumento de medicion de resistividad. Sin embargo, en los tres casos de
estudio fue posible construir mapas geofisicos que representen, de forma preliminar, el perfil
de migracién de contaminantes. Cabe resaltar que durante los estudios de reconocimiento
geofisico mencionados, si se observd, en algunos puntos, baja correlacion entre la CE del
agua subterranea y el registro geofisico correspondiente; tal efecto sin embargo, se atribuyo a
una deficiente seleccion del valor del nivel base para la normalizacion de los registros o a la
presencia de zonas del subsuelo con alto contenido de arcillas.

De acuerdo con Greenhouse y Slaine (1986), e! establecimiento de la malla de puntos de
medicion en los sitios requiri6 como maximo 100h-hombre y 36h-hombre como maximo para
mediciones con uno 0 méas de los instrumentos;. Estos datos ratifican la afirmacion hecha de
que las mediciones geofisicas ofrecen un complemento, efectivo en costo, a la perforacién de
pozos de observacion, y es mejor alternativa de reconocimiento, para delinear mapas de la
distribucién general de la contaminacion, previo a la definicién del programa de muestreo.
Esto sin embargo, para cualquier sitio estara supeditado al manejo efectivo de los controles
antes mencionados.

3.3.2.3. Composicién quimica del agua

Mirecki y Parks {1994}, definieron la distribucién del lixiviado emitido del relleno sanitario de
Shelby County localizado en Memphis, Tennessee, Estados Unidos; dentro de los resultados y
conclusiones mas relevantes que obtuvieron, se sefiala que existia mayor concentracion de
contaminantes donde fa capa confinante que se encuentra sobre el acuifero principal era
discontinua, asimismo dadas las anomalias observadas durante la medicidn de la superficie
potenciométrica, se establecio el fendémeno de flujo vertical desde la unidad aluvial (acuifero)
hacia el acuifero principal. £l descubrimiento de estas caracteristicas propicié el disefio de un
programa de muestreo de la calidad quimica del agua en los alrededores de! relleno sanitario.
Asi, se determiné la concentracién de varios constituyentes organicos e inorganicos del agua
subterranea presente tanto en el acuifero somero como en el acuifero profundo.

Posteriormente, se comparo la calidad quimica de muestras de agua de varios pozos, los
cuales fueron identificados por su posicion relativa respecto al gradiente hidraulico. En este
caso los grupos de pozos para el monitoreo fueron tres; los cuales se denominaron como
pozos gradiente arriba o pozos ubicados a mayor gradiente en las proximidades al basurero,
en confraposicion, los pozos gradiente abajo son aguellos donde se tiene un gradiente
hidraulico menor y se considera que el flujo ya ha atravesado el medio geoclégico que subyace
el SD. Un tercer grupo que, hasta donde la presente revision alcanza a observar, no es
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comunmente definido en los programas de monitoreo, es et de pozos cuya distancia al relleno
es tal que no seran impactados por la migracion de lixiviados y con mayor seguridad se puede
afirmar que la calidad de su agua se manifiesta un nivel de fondo. Por ejemplo, Lachance y
Stoline {1995) proponen estas caracteristicas para los pozos de monitoreo gradiente arriba.

Se tomaron registros de conductividad especifica y de las concentraciones de NH4*, Ba*, B*,
Ca®, Cl, SDT, K*, Na*y Sr*, ademas de algunos contaminantes organicos como el benceno,
en muestras de agua de los pozos someros y profundos. A partir de estos registros se
determiné que las concentraciones de algunos contaminantes son significativamente mas
altas en los pozos ubicados gradiente abajo, respecto a la ubicacion del relleno sanitario.

En este sitio, los trazadores inorganicos mas confiables que permanecian en solucion, por su
baja capacidad de precipitacion, bajo fas condiciones presentes en los distintos medios
geoldgicos fueron Ba®, B+, CI-, y Sr*. Tales constituyentes fueron usados en el modelo de
codigo geoquimico PHREEQE para estimar el porcentaje de agua contaminada del acuifero
superior que estaba presente en las muestras elegidas del acuifero de Memphis. Las
estimaciones del componente de agua contaminada en las muestras de los pozos afectados
del acuifero Memphis, tuvo variaciones de 5 a 37%. Estas estimaciones se realizaron respetto
a las curvas de dilucion (agua somera contaminada vs. profunda) hechas para Ba* y Si.
Puesto que estos ltimos resultaron ser los mejores trazadores del proceso de contaminacion
por lixiviados pues permanecen solubles a la fuerza ibnica presente en el medio, su
precipitacion resultd minima, su concentracion es significativamente mas alta gradiente abajo
del relleno sanitario y ambos son susceptibles de analisis con el modelo utilizado.

A diferencia del estudio anterior, otros autores consideran como parametro para determinar si
el agua ha sido sujeta a contaminacion cuando se exceden los niveles de referencia de las
estandares de calidad del agua potable. Lo anterior da lugar a conclusiones erroneas pues
estos estandares son recomendacion del limite (mayor) que deben tener las concentraciones
_ de ciertos elementos y compuestos para evitar que la ingesta sea nociva para la salud de la
poblacion y siendo asi, valores por debajo de este limite pueden llegar a enmascarar un
proceso de contaminacion.

Samarin y col. (1996) llevaron a cabo una evaluacion prefiminar del impacto negativo al
ambiente del SD de Zhdamirovski, en la ciudad de Kaluga (Rusia). En primer lugar, hicieron el
diagnéstico de las condiciones actuales del sitio, enfocandose, principalmente, hacia la
ubicacién de corrientes superficiales, obras realizadas para controlar la cantidad de agua que
infiltra a los residuos, dimensiones del sitio y relieve caracteristico def mismo. Paralelamente,
se determind la composicion quimica def lixiviado colectado asi como la calidad quimica del
agua superficial y subterranea en las cercanias al sitio.

El resultado mas relevante de este estudio, lo constituyd la descripcion de la estructura
geoldgica y condiciones hidrogeoldgicas del rea, puesto que fueron determinadas las zonas
cuya geologia permite el libre acceso de contaminantes hacia la zona de saturacion. Por
ejemplo, la caracterizacion de un relleno en sedimentos permeables, y la ubicacion de
fracturas del Pleistoceno; junto a la determinacion por medio de sondas, de la composicion




quimica del lixiviado y del agua subterranea colectada de los pozos adyacentes, permitieron la
identificacion preliminar de las vias para contaminacion del agua subterranea.

Las muestras para los analisis del lixiviado fueron tomadas de colectores superficiales durante
las épocas de secas y de iluvia. Esto es importante para determinar ef grado de dilucién (si se
presenta) en la composicion tanto de los lixiviados colectados como de las muestras de agua
superficial contaminada. En este caso los autores apuntan que algunos elementos indicadores
de contaminacién permanecen constantes (Mg?*, SCs2, NO2) y otros disminuyen su
concentracion a menos de cinco veces la concentracion registrada en periodo de secas. Sin
embargo, la alta precipitacion condiciona la migracion de contaminantes solubles hacia
corrientes superficiales

Kuajara et af (1997), evaluaron por fres afios los resuitados de la técnica denominada
estabilizacion acelerada de desechos sélidos, !a cual se aplicd para lograr la recuperacion de
un SD en el norte de Porto Alegre en Brasit. Esta técnica es interesante pues, de manera
similar al SDSC, el SD de Brasil comenzé como un tiradero a cielo abierto al cual eran
arrojados tanto residuos domésticos como hospitalarios e industriales. Ademas,
posteriormente se estuvo operando como un relleno sanitario sin sistema de drenaje y
tratamiento de lixiviados. Junto a esto también debe considerarse el dato que reportan sobre
el porcentaje de materia organica de los residuos brasilefios tipicos (60%), pues puede ser
mas parecido al encontrado en los residuos de la Ciudad de México, a diferencia del 10%
maximo registrado en paises del primer mundo.

Basicamente se busco reducir las emisiones contaminantes colocando tos residuos recientes
sobre los mas viejos, aumentando el grado de compactacion hasta 750 kg m=, pues esta
accion, ademas de disminuir e! volumen de los residuos, contribuye a disminuir |a cantidad de
material que deba ser utilizado para cubrir los residuos (Kuajara et al 1997) también es posible
utilizar la fraccion organica de los residuos estabilizados para mejorar el suelo.

Paralelamente, se realizé la instalacion de un drenaje interno para colectar el lixiviado
generado y se colocd sistema de recirculacion interna por medio del cual se introdujeron
microorganismos al interior del residuo. La estabilizacién acelerada se llevd a cabo por medio
de microorganismos durante diferentes etapas de descomposicion. Debido a la cantidad de
materia organica contenida en los residuos, es posible que se realice adecuadamente su
proceso de descomposicion.

En agua superficial, agua subterranea y lixiviados se realizaron analisis de los siguientes
parametros: DBOs), DQO, pH, OD, Nx, PO4+2, CE y metales pesados,. Ademas se analizaron
muestras de biogas tomadas directamente de respiraderos instalados en las celdas, para
cuantificar CHs, CO2, CO, Hz, O2 y N2. Dentro de las conclusiones que fueron obtenidas,
destaca que el método aplicado contribuy¢ a la disminucion significativa de parametros como
DQO y DBOys), y a tener un incremento del gas metano producido. Lo anterior evidencia una
rapida estabilizacion del sitio de disposicion (Lema et al, 1988). Es importante también senalar
que durante tres afios de operacion, el sistema de drenaje de lixiviados (canales) construido
sufrid un deterioro por el crecimiento excesivo de vegetacion. Asimismo, se concluyd que el
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deterioro a la calidad del agua subterranea en la zona era, en principio, debido a la infiltracion
de agua residual doméstica mas que a los lixiviados producidos. Aunque esto Gltimo también
pudo ser debido a que el SD est4 construido en un zona relativamente impermeable (K =108
m s-), sin embargo, los autores no discuten al respecto.

3.3.2.4. Campaias de monitoreo

La evaluacion del deterioro ambiental producido por un SD inadecuadamente confinado,
basicamente se realiza mediante campafias de monitoreo. Tales campafias pueden constar
de un numero de muestreos variable a efectuarse por un periodo prolongado (desde algunos
meses a varios afios), entre sus objetivos estan ademas de determinar la evolucion de la
calidad del agua en tiempo y espacio, con la finalidad de implementar acciones correctivas; la
integracion de la informacion para asi comprender mas sobre el proceso de atenuacion natural
de contaminantes. Esto Gltimo resulta basico para determinar apropiadamente el riesgo
ambiental, Mikac ef af (1998), estudiaron el impacto al agua subterrénea adyacente, del
principal relleno de la ciudad de Zagreb (Croacia), que contiene cerca de 5 millones de
toneladas de desechos. El desecho fue dispuesto directamente sobre sedimentos aluviales
altamente permeables, a pocos kilometros gradiente hidraulico arriba de una gran zona de
agua subterranea protegida. E! monitoreo sistematico se ejecut6 en el marco de un proyecto
eje llevado a cabo para evaluar las estrategias para la remediacion del relleno. Los resultados
obtenidos en 6 campaftas de muestreo (1995-1956), se usaron para determinar las zonas
redox en el frente de lixiviado y describir las distrbuciones horizontales y verticales de los
contaminantes elegidos. Se encontré una zona reductora de hierro relativamente estrecha y
discontinua a lo largo del final del relleno en la direccion prevaleciente del flujo de agua
subterranea. Aun después de una distancia de 1200m, ias condiciones redox del acuifero
permanecieron anaerobias (reduccion de nitrato), mientras una zona permanentemente
aerdbica solamente se presentd gradiente hidraulico arriba de! refleno. La distribucion
horizontal de los contaminantes fue altamente dependiente del régimen hidroiégico; pero fa
direccion preferente de diseminacion fue hacia la zona de agua subterranea protegida.
Ademas fue mostrado que esta seccion del acuifero esta contaminada no solamente en la
capa superficial sino a través de su perfil vertical completo (tan profundo como 60m).

Ahel et al, (1998) realizaron, en el mismo refleno de Zagreb en Croacia, un estudio para
determinar el impacto de la contaminacion del relleno sobre el suelo subyacente que incluye la
determinacion de un espectro amplio de constituyentes organicos € inorganicos en muestras
de desechos solidos (tamafio de fraccion < 2mm), suelo y sedimentos del acuifero. En las
muestras se determiné tanto el contenido total de diversos contaminantes, como la fraccion
que lixivia faciimente con agua. Los compuestos encontrados en el relleno fueron clasificados
en dos categorias principales: i} marcadores de desechos bioldgicos y de su transformacion
microbiana (NHs, COD, 4cidos alifaticos de cadena corta, y fenoles derivados de &cidos
abioticos) y i) marcadores de desechos antropogénicas (metales toxicos, hidrocarburos,
hidrocarburos clorados, compuestos derivados de surfactantes, ptalatos y compuestos
quimicos farmacéuticos). Se demostrd que el complejo ensamble de contaminantes cambia
dramaticamente durante el transporte de! lixiviado a través de la zona no saturada del suelo
hacia los sedimentos subyacentes. Ademas, no sélo la infiltracion vertical del lixiviado sino el
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régimen hidrologico del agua subterranea tienen también un fuerte impacto sobre la
distribucion de contaminantes bajo el relleno.

Unld, et af (1995) evaluaron el potencial de contaminacion y comportamiento de varios
contaminantes en el subsuelo encontrando que se requiere del conocimiento de varios
parametros ambientales, quimicos e hidrogeologicos los cuales exhiben gran incertidumbre
debido al limitado nimero de observaciones y la heterogeneidad de las formaciones
geologicas subyacentes a los SD. Estos autores usaron modelos matematicos para simular el
proceso de fixiviacion de STD y benceno de SD sin barrera, y la migracién consiguiente de
éstos a través de la zona saturada y no saturada. En este caso, no se logro simular
adecuadamente la migracién del benceno (contaminante organico no-conservativo).

En Toronto Ken et al, (1996) realizaron un estudio que incluyd 82 SD en un &rea de 700 km2,
La simulacion del flujo del agua subterranea revelé que para la mitad de los sitios, el tiempo
que tardara el agua subterranea en alcanzar las principales corrientes superficiales es menor
de 10 afios; lo cual puede indicar que los solutos infiltrados tendran un rapido impacto en la
calidad def agua superficial. Dada la carencia de registros, se valieron de anélisis estadisticos,
para establecer la profundidad media del relleno (12m) y el rea promedio del relleno (5 ha) lo
cual proporciona un estimado razonable del volumen del relleno considerando una densidad
promedio de 600 kg/m3. Calcularon [a masa total de CI- depositado en el area de estudio a
partir del valor estimado por Reitzel (1990}, de cerca de 0.2% del total de masa seca de un
refleno sanitario tipico, asimismo estimaron la masa de otros componentes que lixiviaran. Para
esto se hizo la suposicion de que la masa total lixiviable, es proporcional a la concentracion
pico en el lixiviado del relleno; dado esto, pudieron calcular que existe una relacion
proporcional entre la masa del componente lixiviable (Mc), a su concentracion pico en el
lixiviado (Lc}, la cual es la misma para todos los componentes del SD lixiviables y por lo tanto,
puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

et 0]

i

donde Mc es la masa de Cl- presente en el relleno, y Lci es la concentracion pico de Cl-
observada en el lixiviado. Para realizar los calculos se requirio informacion de analisis
quimicos por 10 afios en un sitio en particular que sugirieran qué valores representaban mejor
los limites inferior y superior para el pico de concentracion de Cl- en el lixiviado (Rowe, 1988)
asi como el promedio de las concentraciones pico de cada compuesto en los lixiviados de 11
SD. Estos autores encontraron que sin embargo, se debe considerar que los valores de
concentracion maximos encontrados podrian no ser los valores picos dada la edad de los SD
y las caracteristicas de solubilidad de los compuestos. Los resultados reportados muestran
que 2.9% de los residuos contenidos en el SD lixiviaran y que cerca del 99% del lixiviado se
compone de Ca?*, Mg?*, Na*, NHs*, NO2z, NOs, CI, SOs2 y HCO3. Sin embargo, el dafio
potencial real debe ser medido por el grado de degradacion ambiental que tendra lugar si el
lixiviado es liberado hacia el subsuelo.
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De acuerdo con estos autores una medida del dafio potencial se puede obtener si la masa de
cada componente era dividida por el estandar de calidad del agua local correspondiente. Este
procedimiento determina el volumen de agua que seria contaminada, al valor estandar, por la
masa de contaminante existente. Sin considerar los posibles efectos de la biodegradacion y la
volatilizacion dentro del acuifero, los calculos indicaron que 17 de los 39 componentes
investigados son capaces, individuaimente, de contaminar al menos 2x10'2 litros de agua mas
alla de los limites de seguridad establecidos. De los 82 SD estudiados, s6lo dos contaban con
sistema de recoleccion de lixiviados por lo que los autores advierten que es probable que se
dé aproximadamente 60-70% del impacto potencial calculado.

La calidad del agua subterranea presente en ocho distintos rellenos sanitarios fue comparada
por los investigadores Lanchance y Stoline (1995); los cuales utilizaron una metodologfa de
tipo estadistico para manejar registros de anélisis de calidad del agua colectados por un
periodo de 15 arios. Esta comparacién se realizd con ef fin de evaluar cada SD respecto a su
potencial relativo para producir un dafio ambiental. De acuerdo con los autores, esta
metodologia puede ser desarrollada al grado de convertirse en una herramienta para
identificar la tendencia que presente la calidad quimica del agua subterrdnea en rellenos
sanitarios a escala regional. A su vez, esta informacién puede utilizarse para establecer las
zonas que requieren saneamiento de manera prioritaria.

En efecto, estos autores introducen indices de la tendencia a la contaminacion del agua
subterranea cuyos valores son calculados usando registros del monitoreo para varios
parametros en pozos localizados gradiente hidraulico arriba y abajo de los ochos sitios de
disposicion estudiados. La diferencia en concentracion de los parametros medidos debido a su
ubicacion respecio al gradiente, proporciona un estimado del deterioro de la calidad del agua
en cada sitio. Esta metodologia demostré que existe tanto tendencia al deterioro como al
mejoramiento de la calidad del agua y resulta una opcion mas efectiva para su evaluacion que
el simple analisis visual de los registros. :

Dentro de los resultados méas interesantes de este estudio, se observan estadisticas que
indican que los parametros que se obtuvieron cada tres meses: pH, CE, alcalinidad, Cl, SOx;,
COT, Ca*?, Fe, Mg y Na junto con registros anuales de NH4y NH3, son més apropiados para
construir indices de tendencia y magnitud de la contaminacion, a diferencia de metales como
Ni, Pb, Zn y compuestos organoclorados, para los cuales Gnicamente se tienen registros
anuales. De acuerdo con estos resultados, puede apuntarse que es posible determinar el
relleno sanitario que ha impactado mas seriamente |a calidad del agua subterranea, asi como
agrupar los rellenos de acuerdo con la magnitud de contaminacion que exhiban.

Otro resultado interesante fue la identificacion de tendencias de mejoramiento de la calidad
del agua en aquelios rellenos cuya fecha de clausura y, por ende, colocacion de su cubierta
final, era mas antigua. El cual también se logré mediante el uso de técnicas de andlisis
estadistico estandar que involucran andlisis de regresion cuadratica. Estos métodos de
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analisis ademas, tienen la ventaja de arrojar resultados confiables atin si se utilizan registros
obtenidos a intervalos de tiempo irregulares o donde se tienen registros faltantes.

Este estudio también concluyd que, bajo la metodologia propuesta, al menos el 24% de los 12
parametros primarios analizados resultaron con una tendencia cuadratica, 21% con una
tendencia lineal y 52% resuitaron constantes. Esto es importante dado que, de acuerdo con
los autores, hasta el momento de haberse publicado el articulo, la mayoria de modelos para
estimar la tendencia a la contaminacion, unicamente describen tendencias monoténicas
(estrictamente incremento o estrictamente disminucion).

3.3.25. Comportamiento de barreras naturales a procesos de migracion de
contaminantes

Como se sefald en parrafos anteriores, se consideraba que las arcillas naturales
compactadas eran un método de barrera efectivo para contener el escape de lixiviados de SD
de desechos domésticos debido a que presentan un bajo valor de K que se combina con
factores de tipo geoquimico y biolégico que pueden causar retardo en el transporte de
contaminantes; sin embargo, en fa actualidad la regulacion al respecto es mas estricta
contempla ademas la utilizacion de bameras sintéticas junto con materiales de proteccion
natural.

Uno de los problemas que pueden existir respecto a la utilizacion de arcillas naturales como
método de contencién a Ja migracion de lixiviados, es precisamente la compatibilidad arcillas-
lixiviados en el limite inferior de un SD (Quigley et af, 1987). La compatibilidad significa que,
dependiendo de la composicion del material y la mezcla de contaminantes, puede producirse
una interaccién de tipo fisico, quimico y(o) bioquimico, que dé como resultado el incremento
en la K. Para verificar lo anterior, Quigley et al, (1987), determinaron la K de las arcillas
limosas compactadas cuya composicion mineralogica es: ~34% carbonato, ~25% ilita, ~24%
clorita, ~15% cuarzo y feldespato, y ~2% smectita; las cuales constituyen el sistema de
confinamiento de un SD de residuos municipales.

En este estudio se eligid establecer una zona de contaminacion de 1.5m bajo un relleno
sanitario de residuos domeésticos de 15 afios de edad. No obstante, los resultados del estudio
indicaron gue para algunos puntos de muestreo los contaminantes seleccionados habian
migrado mayor distancia.

Dentro de la zona establecida, fueron tomadas muestras a diferente profundidad, en estas se
observo que contaminantes solubles al agua como Na, Ct y COD habian migrado cerca de un
metro comparado ¢con solamente 15 cm de metales como Cu, Zn, Fe, Pb y Mn.

El material arcilloso que conforma el sistema de proteccion se considero adecuado para la
evaluacion de la compatibilidad arcilla - lixiviado respecto a la K. Para esto se realizaron
pruebas de permeabilidad, las cuales se llevaron a cabo in situ y en tubos de muestra “sin
perturbar”, reconstituidos a las condiciones de presidn efectiva originales (presion de pre-
consolidacién }, y utilizando agua obtenida de muestras adyacentes contaminadas. En ambos
casos los autores reportan pequefias disminuciones en K en los primeros 20 cm a partir de la
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frontera superior del material arcilloso. Esta frontera es llamada por los autores interfase
desecho-arcilla.

Para explicar la obtencién de valores menores, los autores llevaron a cabo un andlisis del
contenido de agua desde O m hasta 1.5 m de profundidad a partir del limite superior de la
barrera de arcilla, asimismo determinaron el diametro de poro promedio y modal, asi como la
variacién del diametro modal a 10 y 165 cm a través de la capa de arcilla. Los resultados
obtenidos indicaron una disminucion en el volumen de vacios. Asimismo, los perfiles de fa
concentracion de contaminantes solubles obtenidos, evidencian que existe una retencion de
metales pesados en los primeros 15 cm a partir de la interfase y que otros contaminantes
como Na*y CI- también disminuyen su concentracion con la profundidad. Una prueba para
determinar la rapidez de adsorcion de Na* indico que esta capacidad era mayor cerca de |a
interfase. Dados estos resultados, los autores concluyercn que tanto fa precipitacion de
metales como la adsorcion de sodio son fendmenos que al menos en parte, explican la
disminucién en K.

{ a disminucion de K cerca de |a interfase se relaciond a un incremento en la concentracion de
contaminantes solubles, asi como también al aumento de la concentracién de metales
pesados total y una ligera disminucion en el volumen de vacios. Sin embargo, los cambios en
K son tan pequefios, que para las pruebas de lixiviado y de suelo no perturbado en este sitio
de desechos domésticos, Quigley et af, (1987}, consideraron que la K no habia cambiado
significativamente como resultado de los procesos de contaminacion.

3.3.3. Tecnologias para el control de procesos de contaminacion

Debido a la necesidad que se tiene de aportar soluciones al problema de contaminacion que
representan los SD y otras fuentes puntuales de contaminacion, en este trabajo se presentan
de manera sucinta, algunas de las diferentes tecnologias de control y tratamiento, las cuales
pueden ser empleadas de acuerdo con los objetivos buscados por las acciones de
saneamiento para agua y areas contaminadas.

En general, cuando se hace referencia al control de la contaminacion del suelo o acuifero, se
da preponderancia a la limpieza o saneamiento del material solido que lo compone. Por
ejemplo, para el caso de suelos (0 zonas no saturadas), contaminados con hidrocarburos,
sera mas importante 1a observacion del cambio de concentracion de hidrocarburos adsorbidos
al material. Sin embargo, cuando se trata de acuiferos contaminados, el objetivo fundamental
de las tecnologias de control y saneamiento, sera, controlar o disminuir el deterioro de la
calidad de! agua subterranea, mas que la limpieza de la matriz acuifera. Esto debido entre
otros factores, a la dificultad técnica que implica la limpieza de grandes extensiones de
material contaminado.

La restauracion del area contaminada de un acuifero depende en gran medida de sus
propiedades geoldgicas, geoquimicas bioldgicas e hidrologicas, ademas de las propiedades
fisicas y quimicas del contaminante. Es por ello que en la mayoria de los casos, el tratamiento
es costoso y debe incluir varias alternativas (Arizabalo y Diaz, 1997). Asimismo, existen casos
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en los cuales, tiempo después de haber finalizado la aplicacion de determinada técnica de
saneamiento, vuelve a incrementarse la concentracion del contaminante(s). Esto es debido a
que en el subsuelo se llevan a cabo una serie de procesos que pueden limitar [a remocion de
contaminantes del acuifero, tales como la difusion y la rapidez de desorcion (Deutsch, 1997).

Existe una gran variedad de tecnologias existentes para el control de la contaminacion del
agua subterranea. Tales tecnologias pueden ser clasificadas de acuerdo con el tipo de
proceso que involucran (fisico, quimico, bioldgico 6 cualquier combinacion de éstos), o de
acuerdo con el lugar donde se aplique la tecnologia de saneamiento; fuera del sitio o en el
sitio; esta ultima modalidad se puede dividir a su vez en: el tratamiento del agua y suelo en su
espacio original y la extraccion de los mismos antes del tratamiento, Canter (1988).

Las tecnologias de tratamiento en el sitio “In situ”, son métodos que generalmente requieren
afadir elementos al subsuelo para ocasionar un incremento en la rapidez de reaccion
(quimica o bioquimica), y propiciar asi la inmovilizacion o la transformacién del contaminante,
o facilitar la remocion del mismo. También involucran algunos procesos fisicos como la
inyeccién de surfactantes para estimular la desorcion de los contaminantes y facilitar asi su
extraccidn. Las tecnologias de control fisico de la contaminacién, incluyen aquellas estrategias
utilizadas para el control del flujo generado en la fuente contaminante, sistemas de pozos de
extraccion y/o inyeccion, sistemas de control del flujo, tanto de agua subterranea como de la
fuente contaminante, por medio de zanjas, canales o drenajes, y barreras impermeables
(paredes, cubiertas y fondos naturales o sintéticos).

La factibilidad en la aplicacién de tecnologias para el control de la contaminacion del agua
subterranea, debe ser evaluada en cada caso. Por ejemplo, algunas son mas factibles de ser
utilizadas para revertir o evitar procesos de contaminacion por fuga de lixiviados desde un SD.
Canter (1988), enfatiza las ventajas de ciertos métodos para la coleccion de lixiviados como
los sistemas de interceptacion, los drenes colectores, los sistemas de barreras en
combinacion con un sistema de extraccion y tratamiento; asi como la definicion de
mecanismos de atenuacion natural. Existen sin embargo técnicas mas innovadoras con
amplio potencial, como las paredes y zonas reactivas (Blowes et al, 1999, y Bianchi -
Mosquera, et al, 1994).

Ofro factor que debe considerarse para su seleccién, es la coexistencia de fuentes de
contaminacién alternas, tales como fugas de aguas negras de los sistemas de drenaje,
canales no revestidos de conduccitn de las mismas, plantaciones con sistemas de riego de
aguas residuales tratadas, asi como posibles fuentes naturales de deterioro de la calidad del
agua; esto es de importancia si se busca una mejoria continua de la calidad del agua
subterrénea extraida y no sdlo controlar el aporte de agua de mala calidad desde una
determinada fuente contaminante.
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3.3.3.1. Tratamiento de areas contaminadas

A continuacion se indican los métodos de control y saneamiento mas cominmente utilizados
de acuerdo con Suthersan (1996}.

..

< Air sparging (inyeccion de aire).-
o air stripping,
o degradacion aerbica
o volatilizacion
Barreras impermeables.-
Biorremediacion.-
Bombeo y tratamiento.-
Estabilizacién y solidificacion.-
o Asfalto emulsificado
Bituminizacidn
Cemento de azufre modificado
Uso de aditivos en procesos cementantes
Procesos cementantes inorganicos
Procesos de sorcion y surfactantes
o Vitrificacion
Extraccion en suelo con vapor.-
o Bioventeo.-
Fitorremediacion.-
L.avado de suelo.-
Paredes (barreras) reactivas.-
Saneamiento por induccion de vacio (vacuum-enhanced recovery).-
Zonas reactivas.-
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Aunque no es una técnica de saneamiento, la tendencia actual es eliminar la fuente de
contaminante-y permitir que la restauracion continlie sélo a través de reacciones naturales
(reacciones biologicas o geoquimicas) en el flujo de agua. Esto ultimo implica Gnicamente el
establecimiento de un sistema de monitoreo adecuado basado en el conocimiento que se
tenga sobre el sitio. Aunque esta opcion llamada atenuacion natural, resulta viable desde el
punto de vista técnico y econémico, debe estar respaldada por un el conocimiento de ambos
aspectos: el funcionamiento del agua subterranea en el sitio y los procesos de atenuacion
existentes.

3.3.3.2. Tratamiento de lixiviados y agua subterranea contaminada

El tratamiento de los lixiviados es mucho mas dificil que el tratamiento de las aguas del
drenaje; pues su DQO es cerca de 200 veces mas alta que la del agua del drenaje urbano y
su composicion y volumen tiende a variar considerablemente ya sea por estacion o
anualmente. La eficacia de los tratamientos biologicos o los procesos fisicos como la
evaporacion, es baja a las temperaturas de la época de inviemo, a pesar de que puede haber
un aumento de |a produccion de lixiviados. Una estrategia general para el tratamiento de los
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lixiviados es, por lo tanto, dificil debido a su gran diversidad en composicion (Lemma, et al
1998).

Las siguientes son una variedad de alternativas para el tratamiento parcial o total de los
lixiviados de los SD de acuerdo con Lemma, et a/, (1988):

%+ Tratamiento combinado con agua residual doméstica
** Recirculacion del lixiviado hacia el interior del SD para su estabilizacion
Estabilizacion por reciclado y lagunas de evaporacion
» tratamiento aerobio
» tratamiento anaerobio
Tratamiento fisico/quimico
o oxidacién quimica
precipitacion quimica
adsorcion en carbdn activado
osmosis inversa
aspersion de amoniaco

> *
* 0.0

0’.

>
..

*,

0 00

El agua subterrénea contaminada por los iixiviados producto de la descomposicion de
desechos sélidos, generalmente es bombeada y tratada en una planta equipada con un tren
de operaciones unitarias y procesos bioldgicos pues su composicion es similar al agua det
drenaje.
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V. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION GEOGRAFICA, CLIMA Y GEOLOGIA

La zona de estudio se encuentra al sureste de la Cuenca de México; debido al marco conceptual
aqui planteado, se considerd necesario ubicar la zona dentro del contexto regional por lo que a
continuacion se presentan caracteristicas generales de la misma. Asi, en este trabajo se resalta la
importancia del marco regional para el mejor entendimiento de la problematica, lo cual dard como
resultado mejores perspectivas para poder marcar propuestas viables de solucion.

La Cuenca de México es una depresion cerrada de manera natural (endorreica), que se localiza en
\a parte central de la Faja Volcanica Transmexicana. Respecto a la localizacion de las montafias que
circundan la Cuenca de México, La Sierra Nevada se encuentra hacia el este, 1a Sierra de las
Cruces se localiza hacia el oeste. Hacia el noroeste y norte, las sierras que limitan ia Cuenca, son la
Sierra de Tepotzotian, Sierra de Tezontlalpan y Sierra de Pachuca (AIC, 1995, Edmunds, et al,
2001). La Sierra Chichinautzin, en el sur, forma la cadena montafiosa mas reciente, ya que su
erupcién ocurrié hace aproximadamente 600,000 afios. Tiene un rea superficial de 9,600 km?, las
elevaciones en las sierras antes mencionadas, suelen ser superiores a los 5,000 m, y su planicie,
hacia el centro de la Cuenca, tiene una altitud entre los 2,230 a 2,390 msnm (AIC, 1335). La
temperatura promedio anual es de 12 a 14°C tanto en la Sierra del Chichinautzin como en la Sierra
de tas Cruces; menor que 10°C en la Sierra Nevada y 15°C en la zona del Lago de Texcoco.

En la parte sur de la cuenca, la precipitacion media anual es de 1,800mm para la Sierra del
Chichinanutzin hacia el sur; 1,100 mm al oeste (Sierra de las Cruces), y 1,200 mm en la Sierra
Nevada; hacia el area donde se ubicaba el Lago de Texcoco, asi como en la planicie de Chaico y la
Ciudad de México la precipitacion es de 600 mm en promedio. Anualmente la precipitacion en la
region se da en forma de tormentas intensas, las cuales se presentan por lo regular de junio a
septiembre; durante el resto del afio la precipitacion pluvial suele ser escasa 0 nula (AIC, 1995;
Birkle, 1998; Edmunds, et al., 2001).

Ei agua subterranea presente en la cuenca se encuentra en un sistema acuifero, cabe aclarar que
en este trabajo se sigue la definicion adoptada para sistema acuifero por Engelen y Jones (1986)
que lo consideran representado por dos cuerpos que interactuan hidraulicamente: en este caso se
trata de un acuifero de gran extensién como se define en Edmunds et af (2001) y un acuitardo que
cubre la planicie casi en su totalidad . Administrativamente, la cuenca se encuentra dividida en
subcuencas comunicadas hidraulicamente, dentro de las cuales, la subcuenca de Chalco, que para
efectos de este estudio se denominara cuenca de Chalco, se ubica al sureste de la Ciudad de
México, entre los paralelos 19° 15" y 19° 23" de latitud norte y los meridianos 98° 38 y 99° 01"y de
longitud oeste (Mapa de localizacion de Lesser, 1998). La cuenca de Chalco se sitlia a una aftura
promedio de 2,240 msnm en la planicie aluvial de Chalco al norte y hasta 5,452m de altitud en la
superficie que corresponde a! relieve volcanico de montafia formado por el Cerro del Pino y la Sierra
de Santa Catarina al norte y la Sierra de! Chichinautzin al sur.

En la zona el clima es templado subhimedo con lluvias en verano, aunque es el més seco de los

templados {C(wo)(w)b(i')g]; el verano es fresco con marcha anual de la temperatura entre 5%y 7°y
del tipo Ganges (Huizar-Alvarez, 1993). Cabe destacar que la precipitacion sobre las rocas
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IV. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION GEOGRAFICA, CLIMA Y GEOLOGIA

La zona de estudio se encuentra al sureste de la Cuenca de México; debido al marco conceptual
aqui planteado, se considerd necesario ubicar la zona dentro del contexto regional por io que a
continuacion se presentan caracteristicas generales de la misma. Asi, en este trabajo se resalta la
importancia del marco regional para el mejor entendimiento de la problematica, lo cual dara como
resultado mejores perspectivas para poder marcar propuestas viables de solucion.

La Cuenca de México es una depresion cerrada de manera natural (endorreica), que se localiza en
la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana. Respecto a la localizacion de las montarias que
circundan la Cuenca de México, La Sierra Nevada se encuentra hacia el este, la Sierra de las
Cruces se localiza hacia el oeste. Hacia el noroeste y norte, las sierras que limitan {a Cuenca, son la
Sierra de Tepotzotlan, Sierra de Tezontlalpan y Sierra de Pachuca (AIC, 1995, Edmunds, et a/,
2001). La Sterra Chichinautzin, en el sur, forma la cadena montaiiosa mas reciente, ya que su
erupcion ocurrié hace aproximadamente 600,000 afios. Tiene un area superficial de 9,600 km?, las
elevaciones en las sierras antes mencionadas, suelen ser superiores a los 5,000 m, y su planicie,
hacia el centro de la Cuenca, tiene una altitud entre los 2,230 a 2,390 msnm (AIC, 1995). La
temperatura promedio anual es de 12 a 14°C fanto en la Sierra del Chichina itzin como en la Sierra
de las Cruces; menor que 10°C en la Sierra Nevada y 15°C en la zona del La, o de Texcoco.

En la parte sur de la cuenca, la precipitacion media anual es de 1,800mm para la Sierra del
Chichinanutzin hacia el sur; 1,160 mm al oeste (Sierra de fas Cruces), y 1,200 mm en la Sierra
Nevada; hacia el area donde se ubicaba el Lago de Texcoco, asi como en la planicie de Chalco y la
Ciudad de México fa precipitacion es de 600 mm en promedio. Anualmente -a precipitacién en la
region se da en forma de tormentas intensas, las cuales se presentan por .) regular de junio a
septiembre; durante el resto del afio la precipitacion pluvial suele ser escasa o nula (AIC, 1995;
Birkle, 1998; Edmunds, et al., 2001).

El agua subterranea presente en la cuenca se encuentra en un sistema acuifero, cabe aclarar que
en este trabajo se sigue la definicion adoptada para sistema acuifero por Engelen y Jones (1986)
que lo consideran representado por dos cuerpos que interactuan hidraulicamente: en este caso se
trata de un acuifero de gran extension como se define en Edmunds et af {2001) y un acuitardo que
cubre la planicie casi en su totalidad . Administrativamente, la cuenca se encuentra dividida en
subcuencas comunicadas hidraulicamente, dentro de las cuales, la subcuenca de Chalco, que para
efectos de este estudio se denominara cuenca de Chalco, se ubica al sureste de la Ciudad de
México, entre los paralelos 19° 15" y 19° 23" de latitud norte y los meridianos 98° 38’ y 99° 01" y de
longitud oeste (Mapa de localizacién de Lesser, 1998). La cuenca de Chalco se sitia a una altura
promedio de 2,240 msnm en la planicie aluvial de Chalco al norte y hasta 5,452m de altitud en la
superficie que corresponde al relieve volcanico de mortafia formado por el Cerro del Pino y la Sierra
de Santa Catarina al norte y la Siemra del Chichinautzin al sur.

En la zona el clima es templado subhiimedo con lluvias en verano, aunque es el mas seco de los
templados [C(wo)(w)b(i')g]; el verano es fresco con marcha anual de la temperatura entre 5° y 7° y
del tipo Ganges (Huizar-Alvarez, 1993). Cabe destacar que la precipitacion sobre las rocas
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permeables de las Sierras de Santa Catarina y Chichinautzin, para términos practicos, no generan
escurrimiento superficial (AIC. 1995, Birkle of al 1998, SMA, 1999). La Sierra de Santa Catarina se
reconoce actualmente como una reserva ecolagica.

El sitio de disposicion final de residuos de Santa Catarina (SDSC), pertenece a la Delegacion
Ixtapalapa, Distrito Federal y se encuentra ubicado en el kilometro 16.5 de la autopista México
Puebia a las faldas del volcan inactivo conocido como La Caldera. Dada la ubicacion del mismo, se
tiene que en el area de estudio convergen los municipios de Chalco, Ixtapaluca y l.a Paz del Estado
de México, asi como las delegaciones Ixtapalapa y Tlahuac del Distrito Federal.

4.2. HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DE MEXICO Y SU RELACION CON EL AREA DE
ESTUDIO

La definicion y control de la contaminacién del agua subterranea, requiere poseer un buen
entendimiento de la hidrogeologia del 4rea en especial si se espera predecir el destino de los
contaminantes en el ambiente y con ello determinar la mejor opcion de solucion (Cheremissinoff,
1985).

El marco hidrogeolégico que caracteriza el area de estudio ha sido descrito fraccionadamente por
varios autores (Niedzielski, 1991, DGSU, 1992, Huizar-Alvarez, 1993, Frisancho, 1996, Gonzélez-
Moran y Rodriguez, 1996, Ortega-Guerrero, ef af 1997, Ortega-Guerrero, et al 1999, Vargas, 1995,
SMA, 1999), quienes han abordado la caracterizacion del sistema acuifero de la Cuenca de Chalco
marcando en forma independiente su caracterizacion geologica, propiedades hidrauicas, supefficie
potenciométrica, patrones de flujo, areas de recarga y en menor medida sobre los sistemas de flujo
(Ortega y Farvolden, 1989). Inclusive se ha tratado de establecer el efecto de fuentes de
contaminacion sobre el sistema acuifero en la region (Becerril, 1991; Morales, et af, 1996).

De manera que para los fines de este trabajo es posible, con base en las investigaciones antes
realizadas y verificaciones en campo, dar un diagnéstico inicial de la direccion, velocidad y extension
-de la migracion de contaminantes (lixiviados) provenientes del SDSC, al suelo y agua subterranea.
Asi mismo, con base en el analisis de Ta informaion publicada anteriormente, es posible suponer la
posicién de los lixiviados y otras fuentes de contaminantes potenciales al agua con relacion a los
sistemas de flujo de agua subterranea, de manera que este conocimiento pueda ser de utilidad al
momento de plantear aitemativas para establecer medidas correctivas en la zona.

4.2.1, Litoestratigrafia general, Cuenca de México y cuenca de Chalco

4.2.1.1. Cuenca de México

La Cuenca de México se localiza en una fosa tectonica formada durante el Oligoceno, en ia cual se
formaron depdsitos potentes de material lacustre y volcénico. En esa época la cuenca drenaba hacia
el sur: durante el Pleistoceno, este escurrimiento hacia el exterior fue cerrado como resultado de una
serie de actividades volcanicas que dieron como resultado la formacion de la Sierra del
Chichinautzin al sur de la Cuenca (De Csema et al, 1987). Los eventos extrusivos tuvieron una
duracion de 700,000 afios, lo que permitié la acumulacién de importantes capas de ceniza,
ifnterdigitadas con depdsitos extensos de material aluvial y lacustre en los varios lagos que ahi se
ormaron,
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El perfil hidroestratigrafico, desde la unidad mas antigua hasta la mas reciente, esta dominado por
las siguientes: i) calizas del Cretacico, iijvulcanitas del Terciario Medio, iii) depdsitos del Plioceno
Inferior, iv) rocas, piroclastos y material aluvial del Plioceno y Cuaternario y v) depdsitos lacustres y
fluviales del Cuaternario Reciente. La seccion de |a Figura 4 muestra la disposicion de las unidades
hidrogeolégicas presentes en la Cuenca de México.

i) Calizas del Cretacico.- Son una formacion constituida por rocas carbonatadas, areniscas y tobas,
que afloran mas alla del limite sur de la Cuenca (estados de Morelos e Hidaigo), es la unidad
geoldgica més profunda que ha podido ser identificada. Asimismo, se ha encontrado que en el
centro de la Cuenca, estas rocas tienen un grosor total superior a 1,500 m (Mooser, et al., 1997).
Ourante la perforacion del pozo profundo Mixhuca, se encontrd esta unidad a una profundidad de
1,581 m, y se pudo advertir su naturaleza carstica y fracturada, dado que durante las obras de
perforacion se tuvo la pérdida total del fluido de perforacion, asi como ia caida de aproximadamente
ocho metros de las herramientas de perforacion (Vasquez y Jaimes, 1989).

i) Vulcanitas del Terciario Medio.- Esta unidad incluye material clastico del Eoceno, basaltos y
riofitas del Oligoceno, las cuales afloran en muy pocos puntos de la cuenca: en el centro poniente,
en la sierra del Tigre (Atizapan de Zaragoza); y en el centro oriente, en la sierra de Tlaixpan
(Texcoco); y un grueso paquete de rocas lavicas (andesitas), material piroclastico y lacustre del
Mioceno el cual se formd a consecuencia de las primeras erupciones volcanicas ligadas al principio
de la subduccién de la Placa de Cocos. Sus elementos mas elevados afloran en el centro de la
cuenca de México, y forman las elevaciones volcanicas de Barrientos y del cerro del Tepeyac
(domo), en ef norte de la ciudad. Hacia el noroeste parecen constituir prominencias en cuyos
espacios intramontanos se acumularon con la secuencia estratificada (iv) y los depésitos lacustres
del Plioceno (iii) (Mooser y Molina, 1993 citados en GDF, 2000). En conjunto estas unidades tienen
un grosor estimado en aproximadamente 1,750 m.

iif) Depésitos del Plioceno inferior.- Esta formacion se caracterizan por la presencia de arcillas
lacustres, generalmente de consolidacidon avanzada. Afloran en el norte de la cuenca por
Huehuetoca, Taximay y Requena. Hacia el sur desaparecen bajo los rellenos aluviales (iv) y las
lavas pliocénicas intermedias y acidas de las sierras de Tepotzotan y de Guadalupe (v).

Estudios estructurales para estas unidades registran espesores de 200 a 300 m bajo la ciudad de
México, y que subyacen a la secuencia estratificada (iv). Al sur de la cuenca afloran bajo los
elementos orientales de la sierra de Tepozteco. Su reducida conductividad hidraulica, aunada a su
escasa capacidad de almacenaje debida a o avanzado de su consolidacion, le confieren
caracteristicas de acuicludo. Sin embargo, de acuerdo con GDF, {2000}, el conocimiento de esta
formacion es aun insuficiente.

iv) Secuencia del Plioceno-Cuatemario.- Consiste principalmente de andesitas-basalticas que
forman las elevaciones aisladas del cerro de la Estrelia, del Pefién de los Bafios, del cerro de
Chimalhuacan y de los cuerpos démicos basalticos del sudeste de la sierra de Guadalupe, andesitas
del Piioceno y piroclastos del Plioceno-Cuaternario que afforan en la sierra del Tepozteco, at oriente
de Cuernavaca y estan inter-estratificadas con depésitos lacustres y aluviales contemporaneos, con
un grosor total maximo de 1,000 m. El conocimiento que se tiene de estos estratos es reducido, sin
embargo con base en afloramientos descritos en otras partes, se conoce que presentan gran
porosidad y permeabilidad secundaria, propiedades principalmente debidas a fracturas.

46




. .- C A e . f&g' g * ; ' ﬁﬁ- ’ - 7 . ':,;1‘ ! ' i L] LT
rgitis. S - Lot Q?% ! '
g_' .,:._,”, P a ! ) ¢ P ERANTL
\ il {‘ X s Lankwra
% Lawids 1;- % N . \\ , . , s
Q\ T g - } . ' [P ¢ p—
8 ey, . \ - /\“ Linaa 30 seatn
o alu 2km ' : , . [ . Linen e ooy
B . T .
s N . f 3 5 1 2 3 4 =&
. NN ! . : / Wbretros (apems )
oy T ' GIUDAD DE MEXICO C e -
ey, A ; o'
! W . : . fy J M ‘ ! &,
- V. Loy g i P u S 4000y 4
e kN ‘ : i . . AEROPUERTO g, <o
s ' . B L . ,‘L INTERNACIONAL '
Cuanca de Moo - : [ 1 13, " T
“A k \ -
v ! i \ L : 10 ' -
’ - 12 g
Che oAt * '
B P a7 9 o
r“B H a >‘| /‘ | [1‘11' ! i a1 28 B' /
P A B O * A
AN w et ' RO
= e . 0
. N -
‘ . ; % § % RPN
- \ I‘% 2360 * !.{"" “ [ ! -ﬂﬂ
] ' . o
[ e voicsnios vmnaenacicanc ; T . \ L\,' R 3 el T
§ Zo0n oo invensgacin N Y B O LS T
WSwW 44 ENE SW & NE NW 49 SE SwWi = FeNE
B )
Sierra de las cruces + + Pefion del Maorquez
2000 Pefion de los Bofios Cerre de ta Estrella
12topolapo
2500
2000
T G
c 1500
L)
E 1000

500

0

(modficada 0e Edmunds of &t 2001)

EXPLICACION Falla
® Calizas del cretacico Il nomal

@ Vulcanitas de mitad del Terciario Driraccién de fitio

® Depbsitos det Plincena “—  en sl plano horizontat
® Rocas, piroclastos y mateljal aluvial del Fliocgno y_Cuatema.n'u Escala horizontal

® Depbsitos lacustres y aluviales del Cuatemario reciente o 25 5 ety

™ =~ Limite aparente de! acuiferc

Figura 4. a) Localizacién del drea. b) Vista en planta de la seccion ¢) Seccion geologica
Sta. Fe - Ixtapalapa - Nezahualcoyotl que muestra el espesor del sistema acuifero
de la Ciudad de México y las principales unidades que lo constituyen.
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v} Depositos del Cuaternario Reciente.- Cubren la totalidad de la planicie de la Cuenca y
comprenden 600 m de depdsitos fluviales y aluviales. Dentro de estos depositos se incluye un lente
de material fino de gran extension cuya parte superior aflora en el lago de Texcoco pero es
subyacente el resto de la planicie excepto en sus margenes. Esta unidad esta representada por una
mezcla compleja de material del tamafio de arcilla cuya constitucion particular sera definida
posteriormente. Su grosor fotal se incrementa graduaimente desde los limites de la planicie hacia el
lago de Texcoco (Edmunds, et af, 2001).

Dada a naturaleza y propiedades de las unidades descritas anteriormente, y el poco conocimiento
que se liene en términos de poder identificar claramente su relevancia como parte del sistema
acuifero de la CIUDAD DE MEXICO para los fines de este trabajo se consider6 que el espesor de
mismo es potenciaimente del orden de 2,000 m, lo cual tiene importantes implicaciones para el
funcionamiento del agua subterranea que se seftalaron en la seccion 4.3

4.2.1.2. Cuenca de Chalco

A continuacion se detalla la estratigrafia correspondiente al area de estudio: cuenca de Chalco y su
limite sudeste (zona de Ixtapalapa), pues como se amplid en la seccion 3.3.2. la heterogeneidad del
medio es un aspecto relevante en el diagnostico de un proceso de contaminacion y debe ser
conocida para un mejor planteamiento de propuestas de control.

De acuerdo con Vazquez y Jaimes (1989) la sucesion litoestratigrafica que aflora en el area de
estudio es la siguiente:

Terciario

i) andesita-dacita-toba intermedia, Tm{(a-da-ti).- Esta unidad esta representada por una sucesion
de lavas andesiticas, daciticas y tobas andesiticas; en algunos lugares estas formaciones se
encuentran pseudo-interestratificadas con brechas volcanicas. Aflora en el area de Tlapacoya vy
forma el Cerro £l Elefante. Es importante anotar que las coladas de lava se encuentran isuradas, ya
que esta caracteristica les confiere un mayor valor de K en comparacion con formaciones, del mismo
material, pero sin fisuras (Figura 5).

i} piroclastico-conglomerado, Tpl{pc-cg}.- Estas son rocas compuestas por tobas, brechas
volcanicas y lapillis pumiticos interdigitados localmente con horizontes de conglomerados, arenas y
ceniza volcanica; tal composicion presenta un grado de compactacion que ocasiona que el agua
subterranea circule a menor velocidad que en las rocas fracturadas. Su origen esta relacionado con
la actividad fluvial y piroclastica del Plioceno, que se acumularon en paleocuencas resultado de
fosas tectonicas como la de Chalco y rellenando amplios valles, su espesor es de 750 m.

Cuaternario,

i) andesita-basalto-aglomerado, Qfa-b-ag).- Constituye secuencias de coladas lavicas del
Pleistoceno, andesitica-basaltica y traquiticas, con fracturamiento de moderado a intenso, tobas
limo-arcillosas y con intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, formadas por cenizas
cristalinas y vitreas, lapillis liticos y escoria tamafio lapilli. Generalmente a este tipo de material se le
confiere una K importante. A estas rocas volcanicas, maficas principalmente, se les asigna el
nombre de Formacion El Pino, se reconocen en el subsuelo y afioran en el volcan Ef Pino.
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ii) andesita-pirocléstico, Qfa-pc).- Esta es una unidad det Pleistoceno Tardio, constituida en su
mayoria por lavas andesitico-basélticas y andesiticas, éstas son extensas, vesiculares, masivas 0
lajeadas y en ocasiones alternadas con tobas y capas delgadas de material piroclastico donde
predominan las cenizas; debido a su fracturamiento intenso se les confiere una K importante; la
unidad forma estratovolcanes y conos cineriticos y aflora formando el Volcan Guadalupe, Volcan I
Caldera y Cerro Xico.

iii) depésitos aluviales, Qfal).- Estos depositos corresponden a material clastico fluvial (grava,
arena, limo y arcila), poco consolidado, fechado en ef Pleistoceno reciente (Frisancho, 1996),
contiene localmente tierras de diatomeas, turba y travertino, interestratificado por tobas de granc fino
y lapillicas. Esta unidad se interdigita con sedimentos lacustres de la misma edad y aflora formando
lanuras aluviales y se encuentra en grandes acumulaciones llenando los bajos morfologicos, asi
como en la fosa tecténica de Chalco. En términos generales, la litologia caracteristica de esta unidad
le confiere una K baja.

iv) depésitos lacustres, Q(la).- Estos depdsitos se encuentran formados por intercalaciones de
sedimentos clasticos (arena y limo), con lentes de piroclastos (ceniza, pémez y lapillis) y algo de
arcilla lacustre, interdigitado con productos volcanicos det Pleistoceno-Tardio que se depositaron en
ambiente lacustre y depdsitos aluviales; se encuentran formando una planicie lacustre que aflora en
la zona centro poniente del area y su espesor varia de 300 m en el centro de la planicie, a 30 m
hacia las margenes de Ia cuenca de Chalco (Frisancho, 1996).

A través de esta secuencia lacustre, frecuentemente son encontrados lentes delgados de material
clastico de arigen volcanico cuyo espesor puede variar de unos pocos centimetros a varios metros y
en muchos casos tiene una extensién lateral considerable. Estas unidades mas compactas son
llamadas Capas Duras (Ortega-Guerrero, et al,, 1999). Excepto por la presencia de fracturas, estos
materiales presentan una K muy baja y comunmente se han considerado como el acuitardo”.

La distribucion general de las unidades anteriormente mencionadas se presenta en (a figura 5.

4.2.2. Composicion mineralogica

Anélisis petrograficos realizados para los basaltos del Terciario Medio, mostraron presencia de
fenocristales de andesina, oligoclasa, sanidina, cuarzo, augita e hiperstena; la matriz esta
compuesta de feldespato y cuarzo con menor cantidad de apatita, magnetita, ilmenita y zirconio. Las
riolitas y andesitas tienen una composicién mineral similar con €l cuarzo como componente esencial
en fas primeras, pero mas raro en las segundas. Ambas muestran textura porfiritica con fenocristales
de andesina, horblenda, feldespato y augita. Las andesitas del Plioceno son flujos de lava de grano
fino a medio y textura porfiritica, con plagioclastos, cuarzo, olivina y algunos minerales maficos. Las
andesitas y basalto-andesitas del Cuatenario, tienen textura porfiritica con un contenido de piroxeno
y olivino en una matriz vidriosa (Edmuds, et al, 2001).

De acuerdo con su composicidn mineraldgica, los depdsitos lacustres estan formados por un 5 a
10% de particulas del tamafio de arena, la mayoria de las cuales son oolitas calcareas, 55-65% de
microfosiles siliceos del tamafio del limo, principaimente diatomeas; 20-30% del material son
particulas del tamario de arcilla de las cuales un 10% son smectita y €! resto son dioxidos de silice
de origen biogénico ¢ vulcanogénico (silica cristobalita, allofano y fragmentos siliceos de diatomeas).
El 5-10% restante es materia organica. En cuanto a los elementos que contienen, los depdsitos
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lacustres presentan altos contenidos de Na y Mn cuyas concentraciones sobrepasan 9,200 y 1,900
mg/l respectivamente (Mesri, et al., 1975). Es importante recalcar, dada la problematica que existe
con relacion a la consolidacion del material de relleno de la Ciudad de México, que dentro del
material del tamaiio de arcilla que ha sido descrito, sdlo una pequefia fraccion son arcillas como
tales y de éstas, las que han sido reconocidas, son descritas como montmorilloniticas de acuerdo
con Warren y Rudolph (1997).

4.3. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL AGUA
SUBTERRANEA

Con base en lo descrito en el capitulo 4.2, conceptualmente es posible proponer un modeto
hidrogeoldgico de funcionamiento del agua subterranea en la Cuenca de México. En este sentido,
Edmuds et al, (2000) y Huizar, et al, (2001), han establecido que es un sistema acuifero (figura 4} el
que subyace la Ciudad de México, cuyo perfi hidroestratigrafico presenta cerca de 2,000 m de
espesor. Debido a la continuidad que se observa en el material geologico (figura 1), se puede
suponer que se extiende mas alla de las ciudades de Puebla, Toluca, Pachuca y Cuernavaca.
Aunque para fines administrativos se tenga un limite mas acotado (figuras 1y 4).

Como se observa en la figura 4, desde la superficie hasta las unidades estratigraficas mas profundas
que han podido ser identificadas, el sistema acuifero consiste de una capa de material lacustre
altamente compresible denominado acuitardo, el cual sobreyace en forma parcial a un acuifero
heterogéneo y anisotropico, dicha capa cubre rocas fracturadas y granulares (en la figura 4,
unidades 5 y 4 respectivamente) que se encuentran a su vez sobre depositos mas antiguos:
Plioceno Inferior Terciario Medio, Cretacico y Jurasico, cuyas propiedades no han sido descritas. Sin
embargo, existe evidencia de que las unidades del Cretacico y Mitad del Terciario tienen alta K
(Vazquez y Jaimes, 1989) y pueden por lo tanto, conducir y aportar agua como parte del sistema de
flujo.

De lo anterior se desprende que el movimiento del agua subterranea esté controlado no solo por la
diferencia de cargas, sino ademés por la variacion litologica y estructura geologica (Edmuds, et &,
2001). Asimismo, cabe resaltar que en el caso de acuiferos de grosor similar ai que subyace la
Ciudad de México; es comun la presencia de flujos subterraneos profundos con propiedades fisicas,
como temperatura y densidad, distintas a los flujos someros; esto ultimo implica que puede haber
diferencia entre la elevacion del nivel estatico medido y la carga hidraulica real.

De acuerdo Mubbert (1940), el concepto de carga potencial o potencial del fuido () esta
determinado por los parametros descritos en la siguiente ecuacion:

¢ =zg+ dp Ec.2
" P
donde:;
g aceleracion de la gravedad
z elevacion del punto respecto a un punto de referencia
p presion
Po presion atmosférica
) densidad del fluido
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La ecuacién 2, reconoce que las propiedades fisicas del fluido involucrado deben ser consideradas
para la estimacién de la carga potencial. En acuiferos homogéneos e isotropos de bajo espesor esta
consideracion puede ser omitida pues los cambios en la densidad del fluido con la profundidad
serian minimos. Sin embargo, como ya se explico éste no es el caso para un acuifero como el que
subyace la Ciudad de México.

La correccion de los datos de piezometria observados en campo, debe ser realizada cuando Ia
densidad del agua afecta ¢. En vista de que para la Ciudad de México no se han realizado estudios
para determinar las temperaturas que prevalecen a mayor profundidad, los datos de la elevacion de
nivel estatico recopilados en campo se deben considerar estimaciones aproximadas al momento de
calcular los gradientes hidraulicos y por tanto las direcciones del flujo. Para el presente trabajo, en
virtud de gue no se conoce la magnitud de la variacion que se puede presentar por las diferencias en
la densidad del fluido, en adelante sera considerado como gradiente hidraulico aparente al que se
tiene a partir de la medicion de la elevacion del nivel estatico que esta basado en su profundidad a
partir de una cota conocida Unicamente.

Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, en ia siguiente seccion se presenta un andlisis
descriptivo de la hidrogeologia de la zona de estudio y areas circundantes, en el cual se enfatizan
aquellas caracteristicas que son determinantes en cualquier proceso de contaminacion: porosidad
de la unidad hidrogeoldgica (n), conductividad hidraulica (K), y distancia al SDSC del campo de
pozos de extraccion, de posibles areas de recarga.

4.3.1 Parametros hidraulicos de las diferentes unidades hidrogeolégicas

En la cuenca de Chalco, a principios de los afos 80, la denominada Gerencia de Aguas del Valle de
Mexico (GAVM) perford en el llamado Valle de Chalco catorce pozos con el objetivo de utilizarlos
para aumentar la oferta de agua con fines de abstecimiento de agua potable (Ramal Santa Catarina-
Mixquic -SCM-). Los pozos estan dispuestos en finea recta de orientacion N-S que atraviesa la
planicie desde la Sierra Santa Catarina, al norte, y hasta la altura de Mixquic al sur (Figura 6). La
distancia entre cada pozo es de 500 m y su profundidad de 400 m. En la figura 7 se presentan
detalles de construccién de los pozos (Niedzielski, 1991). Hasta 1992, el caudal unitario de
extraccion de cada pozo era de 90 I/s (Gonzélez-Moran y Rodriguez, 1996). Otros estudios indican
que estos pozos en conjunto abastecen principalmente al area de Tlahuac, con un caudat conjunto
entre 1.40 y 1.756 m3 s1 (Ortega ef al. 1993). Sin embargo, se conoce que algunos de estos pozos
fueron cerrados porque algunas concentraciones de compuestos nitrogenados sobrepasan los
limites permisibles por la norma (Becerril, 1991).

Durante este trabajo se trat6 de tener acceso a los pozos ubicados en el Estado de México con el fin
de conocer su situacién actual y llevar a cabo pruebas de bombeo (o aforo) con medicion de
parametros fisicoquimicos, pero no fue posible obtener el acceso. Es asi como los datos analizados,
fueron obtenidos de fuentes bibliograficas para el area correspondiente a los alrededores del SDSC
y delegacién Ixtapalapa (figura 6).
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Figura 7. Esquema de construccion de los pozos del ramal Santa Catarina-Mixquic. Se observa
la profundidad y espesor de la tuberia ranurada.

Huizar (1993), define una seccién geolégica a lo largo del Ramal Santa Catarina-Mixquic, con base
en informacion geoldgica obtenida por la GAVM durante fa perforacion de los pozos del ramal, asi
como de la carta litoestructural del subsuelo elaborada a partir de los registros de pozos
multipiezometricos dispuestos en la zona, adicionaimente utilizd el analisis petrografico ¢ 2 muestras
de canal procedentes de 20 pozos para agua focalizados en la zona (Huizar-Alvarez, 1993).
Posteriormente esta seccion se amplié para incluir la parte del sistema acuifero que subyace los
alrededores del SDSC (Ortega, et al, 1989, DGSU, 1992). La seccion ampliada, con las
modificaciones realizadas por DGSU {1992), se presenta en la figura 8.

Existen trabajos que han intentado definir el marco geolégico e hidrogeoldgico que incluye la zona
en la que se encuentra el SDSC, ellos fueron realizados utilizando métodos geoeléctricos y datos de
un censo de pozos de extraccion cercanos asi como de pozos de monitoreo (DGSU, 1992,
Gonzalez-Morén y Rodriguez, 1996, Frisancho, 1996).

Con base en el marco geologico expuesto en 4.2.1. se hace, a continuacién, una descripcion de las
unidades que conforman el modelo hidrogeclégico de la zona de estudio respecto a su espesor
relativo, distribucién y parametros hidraulicos que lo caracterizan:

4.3.1.1. Acuitardo

Esta unidad hidrogeologica presenta un grosor maximo aproximado a 300m, hacia el centro de la
planicie de Chalco (Ortega-Guerrero, et af 1997), y hacia las crillas se adelgaza hasta desaparecer
hacia las faldas de la Sierra de Santa Catarina (SMA, 1999) y el volcan La Caldera (DGSU, 1992).
Por su parte Vargas 2001, reporta que hacia el sureste de la Sierra de Santa Catarina, el acuitardo
se acufia hasta presentar alli espesores menores a 10 m.
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El acuitardo presenta propiedades hidraulicas contrastantes con las del material granular y fisurado;
sin embargo, se ha demostrado que existe continuidad hidraulica entre ellos {Ortega-Guerrero, et a,
1997, 1999). Esta continuidad para fines practicos, se elimina donde el nivel estatico del acuifero
esta por debajo del acuitardo como ocurre en algunos pozos de Ixtapalapa (SMA, 1999).

Parametros hidraulicos.- Varias investigaciones de los sedimentos lacustres someros indican que el
valor promedio de conductividad hidraulica horizontal (Ky) cerca de la superficie (profundidad < 8m),
esta entre 1x107 y 1x106 m s y disminuye a 1.1x10"" m s*! hacia la interface con el acuifero
(Ortega-Guerrero, et al, 1993). Sin embargo, en los horizontes limo-arenosos que se encuentran
intercalados dentro del acuitardo, los valores de este parametro son mayores a 105 m s+ (SMA,
1999).

De acuerdo con Vargas (2001), la distribucion de la K para la planicie de Chalco varia seis drdenes
de magnitud, desde 1x10-'' m s hasta 1x10€ m s-'; sin embargo, de 152 pruebas realizadas, el
69% de los resultados caen entre 10-10 y 109 m s-! con una media geométrica de 1.81x10° m s-.

Cabe destacar que, con el paso del tiempo, en esta unidad se ha detectado la aparicion de micro
fracturas cuyo origen puede estar asociado a cambios en su contenido de humedad. Este cambio
define a los materiales como de doble porosidad (debido al arreglo intergranular y a las fracturas), y
determina con ello un incremento en su K, aumento identificado para los ultimos afios en la planicie
de Chalco (Vargas, 2000). Este aumento, también es atribuido a incrementos d= los esfuerzos de
presion de poro inducidos por la extraccion de unidades subyacentes (Vargas, 2020). Lo anterior es
de suma importancia al tratar de evaluar la migracion de contaminantes hacia el agua subterranea.

Ortega-Guerrero et al, (1997) atribuyen la disminucion de K con ia profundidad a la reduccién de las
zonas con fracturas. Estudios realizados posteriormente indican que a menor profundidad los valores
de K son mayores a 3x10-'0 m - mientras que a mayor profundidad es menor, tal variacion sugiere
que a menor profundidad se encuentran zonas con alta densidad de fracturas. Asimismo, se
reportan variaciones en la K y el gradiente hidraulico con el espesor. Por lo que respecta a la zona
del acuitardo con menor espesor, el gradiente hidraulico varia de 0.004 a 2.1 m m-' y el rango de
variacién de la K es de 4.7x10-" a 1.4x10® m s. (Vargas, 2001). Esto parece congruente con la
hipotesis de que a mayor profundidad la apertura de las fracturas se cierran debido al peso de los
sedimentos suprayacentes.

Dada la importancia que tiene para el presente trabajo, a continuacién se presentan los resultados
de velocidad lineal del flujo promedio obtenidos por Vargas, 2001, para los sitios con menor espesor
del acuitardo: 0.0047 m a-'; calculado a partir de los siguiente valores: K: 6.18x10-0m s, i: 0.21 m
m-*, y n; 0.88. Asimismo, se identificé que para la zona inferior de estos mismos sitios, en donde los
gradientes hidraulicos aumentan hasta un orden de magnitud {ejemplo: 3 m m-1), la velocidad lineal
promedio es de 0.073 m a'. También se calculo la velocidad lineal promedio para un sitio afectado
por fracturas y otro que no fo es (0.021 y 0.0002 m a* respectivamente). Cabe sefalar que la
velocidad que se presenta es la que podrian presentar contaminantes conservativos, tales como el
Cl-; sin embargo, cabe esperar que los contaminantes no conservativos exhiban un retardo en el

transporte.
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Respecto a la calidad quimica del agua del acuitardo, ésta se caracteriza por presentar alto
contenido de sales, las concentraciones de CI- y Na* son de 4,000 y 4,500, respectivamente (Ortega-
Guerrero, et al, 1993). En cuanto a la calidad quimica dei suroeste de Ixtapalapa, se reporta que la
salinidad es mayor a 1,000 mg/; sin embargo, nc se encontr¢ evidencia de que presente
concentraciones de Cl- mayores a 100 mg/l, excepto para los casos en los que se observd un
impacto en la calidad por la cercania de canales de aguas negras no revestidos (Ver seccion 5.3).

4,3.1.2. Unidad intergranular

Esta constituida por rocas volcanicas, piroclastos y depositos aluviales interestratificados con
depositos de basalto, cuyas caracteristicas ya fueron descritas anteriormente. Su espesor puede
alcanzar mas de 400 m: el limite inferior lo conforman rocas andesiticas—daciticas, con las cuales
pueden tener comunicacion hidréulica con las formaciones que las sobreyacen. Esta unidad abarca
la porcion superior de la principal unidad acuifera sujeta a extraccion {Frisancho, 1996; SMA, 1939).

Parametros hidraulicos.- Los valores de K, calculados por pruebas de bombeo varian desde 3x10- a
3x103 m s en la horizontal, y desde 3x10% a 3x10¢ m s en la vertical; el coeficiente de
almacenamiento (S) se calculd entre 102 y 4x104. En las faldas de la Sierra Santa Catarina, el
material granular conforma condiciones de acuifero libre, al no existir capa semiconfinante { DGSU,
1992; SMA, 1999).

De acuerdo con Niedzielski (1991), dentro de la bateria de pozos que conforman el ramal-Santa
Catarina-Mixquic {(numerados en el mapa de la figura 6: SCM-1 a SCM-14), los pozos 3, 5,7, 8y 9
extraen agua en condiciones “libres’ y, de acuerdo con las pruebas de bombeo, su n es evaluada en
0.129, 0.144, 0.130, 0.153, 0.165, respectivamente. Para los pozos 11, 13y 14, el andlisis de las
pruebas de bombeo sugieren condiciones confinadas y para el resto de los pozos que conforman
esta bateria, no se report6 el valor de n.

Esta unidad es la mas ampliamente usada para el abastecimiento de la Ciudad de México, dado que
la calidad quimica natural del agua obtenida se ha considerado aceptable. No obstante existe
evidencia que indica que se esta presentando un deterioro de esta calidad; esto se atribuye a una’
mezcla de agua de mala calidad, cuyo ingreso puede llevarse a traves del ademe de los pozos
(Becerril, 1992, SMA, 1999). Ademas, debe considerarse el cambio de calidad debido al arribo de
flujos regionales inducidos por Ia extraccion, ya que se ha detectado que algunos pozos de la zona
poniente de Ixtapalapa presentan cantidades importantes de elementos como Li y Sr caracteristicos
de flujos mas profundos y con mayor tiempo de recorrido (Ver seccion 5.2.1).

4.3.1.3. Unidad fisurada

Las rocas volcanicas que constituyen derrames en estructura de bloque, derrames masivos y brecha
volcanica, contienen gran cantidad de fracturas cuyo origen puede ser tectnico o por enfriamiento.
Esta condicion estructural proporciona un alto valor de la K a estas formaciones (para la zona de
xtapalapa los valores son aproximados a: Kn: 1.1x103 m s, Ky 24x105 m sy S = 4x104) (SMA,
1999). Por otra parte, los minerales que constituyen estas rocas, en particular los ferromagnesianos
(homblendas y piroxenos) pueden aportar cantidades importantes de Fe y Mn al agua subterranea
(DGSU, 1991, SMA, 1999) Este aporte contribuye al aumento de los STD y en general al deterioro
de la calidad del agua. El problema tiende a aumentar cuando el ambiente se vuelve mas reductor
por aportes superficiales.
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En los medios fracturados el agua subterranea se mueve por fisuras de solo unas micras a
milimetros de separacion (la porosidad mayor a 104). La K tiene valores entre 10-2 a 10, debido a
estas propiedades se producen velocidades del flujo subterraneo del orden de decenas a cientos de
metros por afio. Las cuales son mayores a las que podrian presentar medios sin fracturas. En este
caso los contaminantes se moveran con mayor rapidez y ia contaminacion puede liegar en menor
tiempo desde su zona de entrada hasta la zona de extraccion. En la Ciudad de México las rocas
volcanicas fracturadas afloran en areas que comprenden el Ajusco, San Angel y Ciudad Universitaria
al sur; Cerro de la Estrella, y Santa Catarina al oriente.

En Santa Catarina esta unidad se encuentra expuesta en las localidades topograficamente mas
altas. Por lo tanto, de existir en estas zonas una carga contaminante, es mayor el riesgo de deterioro
al agua subterrénea de esta unidad, pues debido a sus caracteristicas litoldgicas y estructurales,
esta unidad presenta una reducida capacidad para que se lleve a cabo el proceso de atenuacion
natural.

Se considera que para las unidades geologicas que presentan fracturas, el agua contaminada
penetra a través de ellas, las cuales actlan como conductos que facilitan su transporte (Pitre, 1994).
En el caso de que la unidad fracturada no aflore a la superficie, los contaminantes pueden alcanzar
esta atravesando otras formaciones permeables o incluso a través de pozos que no fueron sellados
adecuadamente.

4.3.2. Hidrogeoquimica y definicion de grupos de agua subterrinea

De acuerdo con el marco conceptual que fundamenta este trabajo, la calidad del agua subterranea
observada en un pozo de abastecimiento sufre cambios importantes respecto al tiempo de
extraccion, tanto para lapsos cortos (horas) como para largos (meses/afios).

Entre los argumentos que se esgrimen para considerar que no se presentan cambios en la calidad
del agua (sin tomar en cuenta, por el momento, la inyeccidn o infiltracion de contaminantes), se tiene
la baja velocidad que exhiben los flujos subterraneos en el plano horizontal, pues el movimiento del
agua subterrénea, en este plano, es sélo de unos metros por afio, en especial para materiales
granulares (DGCOH, 1996) y debido a estas velocidades tan bajas seria posible esperar una calidad
del agua constante en términos practicos respecto al tiempo de extraccién. No obstante, se sabe
que respecto al movimiento del agua subterranea, los flujos en sentido vertical, los cuales presentan
diferente calidad de agua, pueden tener mayor relevancia que aquellos cominmente considerados
en el planc horizontal, asimismo, 1a velocidad que los caracteriza hace factible que, estos flujos sean
captados por el pozo en algin momento durante la extraccion, y de ser asi, su calidad quimica y
biclogica afectara la calidad del agua extraida por flujo horizontal.

Por lo anterior, se tiene que cualqueir pozo de extraccién capta agua en sentido radial no sélo en el
plano horizontal, sino tambien vertical y siendo asi pueden existir diferencias tanto en la cantidad de
agua que aporta cada tipo de flujo captado, como en ia calidad del mismo la cual dependera de
varios factores que es necesario entender para poder manejar un sistema de extraccion mas

eficientemente.
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Los factores que influyen sobre la calidad fisicoquimica del agua subterranea extraida, se pueden
dividir en aquellos relacionados con las propiedades del sitio como: conductividad hidraulica (en el
plano vertical y horizontal), caracteristicas fisicas de las unidades geologicas atravesadas, la
diferencia de la carga hidréulica respecto a los diferentes flujos de agua subterranea involucrados; y
aquellos que corresponden al manejo del sistema de extraccion, tales como el tiempo de bombeo y
el caudal de extraccion. Este Uitimo a su vez, también sufre variaciones; pues casi todos los pozos
tienden a obturarse con el tiempo de extraccion y cabe indicar ademés, que puede ajustarse la
bomba de extraccion para obtener diferentes caudales de extraccion, lo cual normalmente se lleva a
cabo al inicio de la operacién de un pozo y se conoce como prueba de aforo.

En suma, es necesario la integracion de la informacion hidraulica, hidrogeoquimica, geoldgica y de
las fuentes de contaminacion superficial presentes para poder definir los grupos de agua que son
captados por el sistema de extraccion del &rea de estudio. El conocimiento que se tenga de las
caracteristicas hidrogeoquimicas del area de estudio, asi como de los sistemas de flujo se deberan
interrelacionar con los pozos de extraccion tanto para efectuar un diagndstico como para establecer
estrategias mas viables en costo (desde el punto de vista econdmico y ambiental), para el control y
minimizacién de la fuente causante del deterioro del agua subterranea extraida.

La determinacion, de los diferentes tipos de aporte que se tienen durante la extraccion de agua
subterranea, dentro del sistema hidrogeoldgico analizado, requiere definir la respuesta hidraulica y
fisicoquimica del sistema. Esto se consigue realizando pruebas de bombeo en las cuales se
determinan las variaciones del nivel dinamico respecto al tiempo de bombeo. Paralelamente se
deben obtener datos de campo que permitan saber si existen variaciones a lo largo del tiempo que
dure la prueba, de parametros de temperatura y CE o STD, pH, Eh y algln elemento traza en
particular, asi como informacién, lo mas completa posible, de! tipo de unidades itoestratigraficas que
franspasa la perforacion. De esta manera, &l modelo conceptual que postula ia existencia en
cuencas como ésta, de varios sistemas de flujo, ayuda a explicar que la calidad de agua obtenida en
un tiempo de extraccion dado generalmente es el resultado de una mezcla de flujos de diferente
origen y-evolucion (SMA, 1899). .. -

Si lo sefialado anteriormente se aplica al caso de la Ciudad de México, la estimacion de algunos
parametros hidraulicos como la K, sugieren que el desplazamiento maximo por adveccion en el
plano horizontal es de aproximadamente 40 m/a (Carriflo-Rivera et af, 1398). Como consecuencia de
esta baja velocidad, se podria esperar que la influencia del flujo lateral durante la extraccion
producira agua cuya calidad se mantendria relativamente estable: sin embargo, en la ciudad se
reconoce la presencia de pozos de agua, cercanos uno a ofro, con diferente calidad (ver seccion
5.1.2). Asimismo, cabe considerar factores como la heterogeneidad geolbgica, el manejo y
construccion del pozo, los efectos de penetracion parcial, la distancia hacia aportes de agua de
calidad diferente y las cargas hidraulicas relativas a la profundidad, los cuales, como ya se indico,
producen ofras condiciones de flujo diferentes al horizontal. Adicionalmente, segin Edmunds et al,
(2001) ¢l transito vertical del agua a través de los dos kilometros que corresponden a la parte del
espesor potencial del sistema acuifero en la Ciudad de México, permitiria el ascenso de flujos de
calidad diferente a la presente hacia la zona de extracién de los pozos.
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Con base en lo anterior, a continuacion se presenta una breve explicacién de como puede definirse
la respuesta de los sistemas de flujo y de las diferentes fuentes potenciales de contaminacion a
partir de la interpretacion de las respuestas hidréulica, y parametros fisicoquimicos que se obtienen
en campo, acoplados al conocimiento geoldgico y ambiental de la zona.

En primer término se describira como es posible definir los diferentes casos de acuerde con la
respuesta que se tenga, sin embargo, siempre debe tenerse en cuenta que en un medio
heterogeneo y anisétropo como el establecido en el subcapitulo anterior, es posible tener respuestas
combinadas que indicaran casos diferentes que deberan ser discutidos de manera particular. Esto
ultimo se explicara con mas detalle en el capitulo posterior.

4.3.2.1. Sistema confinado, caso 1

En el caso de que ia parte del acuifero explotado se encuentre por debajo de una unidad geoldgica,
de determinado espesor, con muy baja K; durante una prueba de bombeo a caudal constante, el
abatimiento del nivel respecto al tiempo de extraccion generard una curva tipica de Theis (Theis,
1935), esto significa que el abatimiento aumentara de manera progresiva conforme se incremente el
tiempo de bombeo, hasta llegar a un punto de equilibrio. Asimismo, debido a que el flujo hacia el
pozo es basicamente de tipo radial y por consiguiente es agua que circula por la misma unidad
acuifera, la conductividad eléctrica (CE}) y la temperatura no sufriran variaciones. Lo anterior indicara
que el aporte al pozo se dara inicamente por flujo horizontal. Ver figura 9.

CONFINADO

o
c
]
3 - — —
; =
- - - - =
g e e O
3 —_—
[ =
8

— ——— ———————
ah
=1
g —_— —
E
2

tempo

Figura 9. Respuesta obtenida durante una prueba de bombeo a caudal constante
con medicion de CE, temperatura y abatimiento del nivel estatico para el caso de
un acuifero confinado cuya profundidad abarca la tofalidad del espesor productor.
La seccién de este sistema se representa esquematicamente a la derecha.
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4.3.2.2. Sistema semiconfinado, caso 2

Un sistema semiconfinado es aquel donde la heterogeneidad del medio esté representada por dos
capas, la capa superior tiene una K mucho menor que la capa inferior, la cual constituye la parte del
acuifero en extraccion. El sistema semiconfinado se caracteriza porque la unidad geolégica, que se
encuentra sobre la parte acuifera, presenta flujo vertical descendente y el agua presente en esta
unidad es captada por el pozo y mezclada con agua propia de la parte acuifera bajo extraccion. En
este caso, el aporte adicional de agua se observa como un incremento menor en el abatimiento
respecto al tiempo de extraccion.
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Figura 10. Respuesta de abatimiento del nivel estatico, CE y temperatura de! agua
subterranea, para un sistema semiconfinado en comparacion con un sistema
confinado. En este caso, la profundidad del basamento no corresponede con la
profundidad del pozo de extraccion.

Adicionalmente, ta temperatura podria presentar alguna variacion (£2° C) la cual dependera de la
temperatura del aporte adicional proveniente de la unidad superior; aunque se considera que no es
muy diferente a la temperatura de la parte del acuifero”en explotacion. Sin embargo, si habra
variaciones importantes en la CE, pues ésta dependera de la calidad quimica del agua que ingresa
al pozo de la unidad superior (normalmente Ilamada acuitardo como se indicd en la seccion anterior),
a través de la parte involucrada del aquifero. figura 10.

4.3.2.3. Sistema libre, caso 3

Cuando se trate de un acuifero libre, la respuesta hidraulica durante la extraccion sera parecida a la
de la figura 10 en la cual se observa un aumento del abatimiento al principio de la prueba pero,
posteriormente, se tendra una recuperacion del nivel, lo cual hara evidente un aporte al pozo que no
proviene estrictamente de un flujo horizontal, sino de un drenaije diferido. Esto es, un drenaje que no
corresponde al originado por el cono de abatimiento, sino a un escurrimiento retardado del agua que
se encuentra por encima del cono de abatimiento, de acuerdo con Boulton (1954)8. En este caso, los
parametros de CE y temperatura, permaneceran practicamente sin variaciones, lo cual indicara que
se esta obteniendo el mismo tipo de agua. Ver figura 11.

® Citado en Freeze y Cherry, 1979.
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Figura 11. Esquema de las caracteristicas del flujo que aporta agua en un sistema
libre y la respuesta de abatimiento, CE y temperatura que se tiene en una prueba
de bombeo a caudal constante.

4.3.2.4. Sistema confinado mas flujo ascendente, caso 4

En el caso que se tenga un perfil geolégico como el esquematizado para el caso 1, en el cual el pozo
de extraccion sea parciaimente penetrante, el abatimiento respecto al tiempo de bombeo también
puede ser menor en comparacion con la respuesta descrita por Theis (1935), esto sera evidencia de
un aporte vertical; sin embargo, a diferencia del caso 2, en términos estrictos tanto la CE como la
temperatura, aumentaran de forma proporcional al tiempo de extraccion; efecto que indicara que el
aporte de agua proveniente de flujos mas profundos, con mayor concentracion de STD y mayor
temperatura. Ver figura 12.
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Figura 12. Graficos que muestran la respuesta hidraulica de un sistema confinado
con flujo ascendente durante una prueba de bombeo, que indica una disminucion
en el abatimiento que va acompafiada de un incremento de temeperatura y STD
del agua extraida. En el esquema se muestra que el flujo no es sdlo horizontal y
radial al pozo, sino también se tiene flujo vertical ascendente.
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4.3.2.5. Sistema libre mas contaminacion superficial, caso 5

En un sistema donde la unidad acuifera tenga condiciones libres, la respuesta hidraulica indicara
esta condicion de manera similar a la descrita en el caso 3; esta respuesta debe concordar ademas
con el perfil estratigrafico; no obstante, también se podra observar un aumento de la CE con el
tiempo de extraccion; esta respuesta indicara que puede existir un aporte de agua superficial
contaminada o con mayor concentracion de sales disueltas. En este caso, tampoco se observara un
aumento en la temperatura durante el tiempo de extraccion. Ver figura 13.

Sin embargo, si se trata de una fuente puntual de contaminacion, tat como un relleno sanitario que
produce lixiviados que se infiltran hasta alcanzar el agua subterranea, algunos trabajos han
demostrado que en el interior del relleno se generan altas temperaturas (alrededor de 70°C) debido
a los procesos bioldgicos de degradacion de la materia organica (Blengino et al, 1996).
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abatmiento
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Figura 13. Respuesta hidraulica y fisicoquimica de un sistema de extraccion
durante una prueba de bombeo, la cual corresponde a un sistema libre con
influencia de flujos contaminantes de fuentes superficiales.

El efecto de las altas temperaturas generadas en los SD sobre la temperatura natural del agua
subterranea subyacente se desconoce hasta donde sabemos. Dado lo anterior, debera ser
considerado en trabajos futuros, que ligeros aumentos de temperatura durante la extraccion en las
cercanias a un SD sin cubierta de fondo, puedan deberse a procesos biologicos de degradacion de
materia organica contenida en agua contaminada por lixiviados.
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V. DETERIORO DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, RELACION
CON FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINANTES

Para el presente trabajo fue necesario llevar a cabo un analisis de la informacién que se consiguid
acerca de las fuentes superficiales de contaminacion, cuya influencia en el deterioro de la calidad del
agua subterranea ha sido identificada, lo anterior se requirié para poder estabiecer criterios para el
manejo de los sisteras de extraccion con el fin de mejorar la calidad del agua obtenida.

En principio se realizé un andlisis de la informacion obtenida sobre el sitio de disposicion final de
residuos de Santa Catarina respecto a como ha influido el proceso de emision de lixiviados sobre el
deterioro de la calidad del agua en la zona. Este analisis se realizd bajo el esquema del
funcionamiento de los sistemas de fiujo en la zona con base en el modelo hidrogeologico que se
explico en la seccidn 4.3. Los resultados de este analisis se presentan a continuacion.

5.1. SITIO DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS DE SANTA CATARINA (SDSC)

Inicialmente, el SDSC era un basurero a cielo abierto que comenzoé a ser reconocido como tal desde
principios de los 80's, no se tiene referencias en afios anteriores, pero se considera que el SDSC
tiene una edad mayor a 21 afios. Este sitio ha sido considerado fuente potencial de contaminacion
de aguas subterraneas desde finales de la década de los 80's, por lo que ha sido objeto de estudio
su influencia sobre la calidad del agua que se extrae de Ia unidad acuifera subyacente (Morales, ef
al, 1990, Becerril, 1991).

En 1988, comenzé a ser operado como relleno sanitario; aunque no reunia todos los requisitos del
mismo puesto que Unicamente |a basura era apilada y cubierta con tierra y no se habian construido
sistemas de coleccion de biogas y lixiviados ni utilizaba recubrimiento impermeable en el fondo.

A inicios de 1997, cuando el nivel del relleno alcanzo el nivel del camino en el que se localiza la
tuberia del agua, et SDSC se impermeabilizd con:

i) concrete lanzado en el talud natural y para el camino se utilizo impermeabilizacién sintética
it) sobre la pendiente cubierta de concreto lanzado ((nicamente la superior), se colocod una
membrana PEAD® de 1.00 mm de espesor.

Asimismo, se construyeron canales, s6lo parcialmente revestidos con un recubrimiento plastico,
tanto para la coleccion del escurrimiento superficial como de los lixiviados generados por la Gitima
seccion del SDSC. (figura 14 y anexo 4). Como parte de las acciones de rehabilitacion de este sitio,
también se construyeron un carcamo de coleccidon y una laguna de almacenamiento.{GDF-JICA,
1999). En anexo 4 se presentan estos elementos.
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C— = Stio de disposicién achsal

Figura 14. Esquema de los sistemas de saneamiento colocados en el SDSC, debe
notarse que los sistemas de coleccion de lixiviados y proteccion del subsuelo se
ubican Gnicamente en la Gltima seccién. Tomado de GDF-JICA, 1999.

Este sitio tiene una extension aproximada de mas de 50 hectareas, de las cuales aproximadamente
15 se encuentran sobre la ladera sureste del volcan (figura 15).

Entre 1985 y 1988, el sitio llegd a tener un ingreso diario de 8,000 toneladas de residuos sélidos. Los
principales desechos que recibia eran desechos domiciliarios y de mercado, asi como material de
demolicién (escombro) (Gonzalez-Moran y Rodriguez, 1996). Durante el periodo 1988-1992 el
ingreso diario de residuos disminuy6 hasta 2,500 ton/dia, y hasta 1998 el ingreso se calculd en 2000
ton/dia (GDF-JICA, 1999). Esta disminucion se alribuye a la puesta en marcha del Relleno Sanitario
Bordo Poniente.

De acuerdo con las fechas de los estudios realizados en la zona, se considera que desde 1992
aproximadamente, el SDSC fue sometido a un proceso de clausura y saneamiento que incluyo la
construccion de sistemas de control para la produccion de lixiviados y biogas (Figura 14). Esto Gltimo
dado que algunos estudios realizados encontraron que este sitio de disposicion presentaba
emisiones tanto a la atmosfera como al suelo. Respecio a las emisiones de biogés, se determind
que se producen aproximadamente 12 ton/afio de compuestos organicos volatites. Para las
emisiones de lixiviados, no se ha obtenido una cuantificacion precisa, sin embargo han reportado
observaciones de los efectos de la migracién de lixiviados en los pozos cercanos al lugar {DGSU,
1992), tal proceso sera detallado en 5.3.

Para calificar de inadecuada la disposicion final de residuos en un sitio determinado, se necesita
considerar un conjunto de aspectos, dentro de los cuales resulta fundamental el conocimiento de las
caracteristicas del sitio que no concuerdan con las normas vigentes (GDF-JICA, 1998). Al respecto,
este sitio de disposicion de residuos ha sido pautatinamente transformado en un relleno sanitario;
puesto que se han realizado en la zona obras de
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Figura 15. Fotografia aérea del SDSC, en la cual se aprecia la densidad de urbanizacién hacia el
sureste que alcanza los limites de! sitio.

clausura y rehabilitacion gue consistieron en la colocacion de sello final, ubicacion de una linea de
distribucién de agua en la seccién final, tratamiento de lixiviados por métodos fisicoquimicos y
laguna de evaporacion, los cuales se encuentran ubicados en las cercanias de Bordo Poniente hacia
donde transportan los lixiviados.

Sin embargo, estas obras unicamente rehabilitaron parcialmente el lugar pues de acuerdo con el
GDF-JICA (1999); existen alin algunos problemas como son: i) no se cubren completamente los
residuos dispuestos diariamente pues la cubierta de tierra diaria (aprox. 340 m3) no es suficiente; al
respecto se calculd que existen aproximadamente 5 ha de residuos al aire libre; i} se continua la
actividad de los pepenadores, iii) el sistema de coleccion de lixiviados es solo parcial, y iv) no todos
los canales de coleccidn y conduccion de lixiviados se encuentran recubiertos. Todo los puntos
anteriores no cumplen con fo establecido en fa norma correspondiente (NOM-ECOL 083, 1996). Por
lo indicado anteriormente es de esperarse que el riesgo de emisidn de lixiviados al suelo y
compuestos organicos a la atmasfera continde.
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Durante la realizacion del presente trabajo se hizo una visita a los alrededores del SDSC pues el
acceso al interior se encontrd completamente restringido. Durante la misma se realizaron las
siguientes observaciones {Ver reporte fotografico en anexo 4):

i) Se constatd que se continua virtiendo basura en la zona

i) Existen nuevos asentamientos de viviendas de interés social hacia el este y sureste, a pocos
metros del limite del SDSC.

i) Es muy notoria la emision a la atmosfera de COV's,

Debido a lo anterior, el sitio no puede ser considerado como relleno sanitario, pues no cumple con
los criterios de control estipulados en la norma, y existe la potencial emisién de lixiviados al suelo y
agua subterranea. Por tal razon se realizo un analisis del sitio respecto a sus caracteristicas
hidrogeolégicas particulares, con el fin de establecer el posible grado de influencia de estas
emisiones a las zonas de aprovechamiento del agua subterranea.

5.1.1. Hidrogeologia en los alrededores del SDSC

Como se explico anteriormente, el SDSC se: encuentra sobre la ladera sureste del volcan la Caldera.
Esta estructura con forma elipsoidal irregul ir, forma la parte terminal oriente de la Sierra de Santa
Catarina elevandose directamente del pisc del antiguo lago de Chalco. Esta constituido por lapil
(producto volcanico granulado) y presenta uos crateres freatomagmaticos tipo caldera. Este volcan
tiene una elevacion de 2,350 msnm (120 r1 sobre la planicie), sus laderas son cortas y rectas,
presentan muy poco modelado fiuvial y su * egetacion es temporal basicamente de tipo arbustibo
(SMA 1999). En el interior de ambos crateres se practicaba la agricultura hace 10 afios, sin embargo,
no se sabe si alin continda esta practica.

Respecto a sus caracteristicas hidrogeoldgicas, en la zona proxima al volcan La Caldera y Sierra
Santa Catarina, las unidades geoldgicas presentes, asi como la profundidad de la zona de
saturacion, sugieren que en esta zona el acuifero, anteriormente definido, se comporta como libre,
puesto que los sedimentos de origen lacustre, con baja K, se acuiian en las cercanias a estas
estructuras volcanicas, basicamente formadas por material de origen igneo.

Estudios de geofisica de resistividad o SEV's, correlacionados con linformacion geologica y de
cortes lifologicos de pozos, permitieron realizar mapas de lineas de igual espesor (isopacas), en
donde se puede apreciar que los depdsitos facustres se pierden por acufiamiento o alcanzan sus
menores espesores hacia las estribaciones de la Sierra de Santa Catarina y de los volcanes La
Caldera y el Pino (DGSU, 1992). Lo anterior trae como consecuencia que en esta zona se tenga una
K significativamente mayor y por consiguiente, puede aumentarse |a velocidad de infitracion de agua

% Se omite el uso del concepto evaluacién de la vulnerabilidad pues no implica tinicamente el
ubicar las unidades geolégicas que tienen mayor K respecto a la fuente contaminante, sino ademas
requiere una cuantificacién de la carga de contaminantes que se emiten al medio y la evaluacion
de propiedades de atenuacion natural que posee la unidad acuifera; debido a que tal cuantificacion
esta mas alla de los alcances def presente trabajo.
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de la superficie hacia la unidad acuifera subyacente, a comparacién con aquellas zonas donde se
presentan los sedimentos.

Durante la perforacion del pozo G1 (ubicado a 50 m al este del SDSC, ver figura 17) realizada por
Geotec, S.A., la profundidad al nivel estatico (57 m) no varié durante la perforacion en ios 120 m de
profundidad. Asimismo, los valores de K en sentido horizontal son altos, respecto al valor que se
estima para un acuifero aprovechable (<3.2x10% m s). Cabe sefialar que durante las pruebas
realizadas, los valores de K fueron diferentes de acuerdo con la profundidad, variando,
verticalmente, hasta en dos o tres ordenes de magnitud durante los primeros 100 m de profundidad.

Durante la perforacién del pozo también se determind la Kx de los materiales geolégicos por encima
del nivel del agua, |a cual fue menor (2.4 x 106 ms1), lo que indica que la velocidad de transporte de
infiliraciones de lixiviado es menor en la zona vadosa. Asimismo, se debe sefialar que no se conoce
si los valores presentados se obtuvieron a partir de mediciones en condiciones saturadas o a las
condiciones originalmente halladas en el medio (a determinado porcentaje de humedad), pues se
sabe que para el mismo material, la K en condiciones no saturadas, puede ser varios rdenes de
magnitud menor que en condiciones no saturadas. Por esta razon, |a otra variable a considerar es la
velocidad en sentido vertical, sin embargo, no se tienen mediciones de fa K en ese sentido para este
punto en particular; aunque, como se ejemplifica en la seccion 4.3.1. la K. generalmente es menor.

De acuerdo con la estratigrafia del pozo G1 (DGSU, 1991), hasta los 100 m de profundidad se tiene
una predominancia de material granular de origen aluvial y material piroconsclidado intercalado con
derrames de basalto fracturado y brechas volcanicas con lapilli {piroclastos con fracturamiento
escaso pero con alta porosidad intergranular), mas abajo se encuentran cenizas volcanicas y
productos piroclasticos del tamafio de <2 mm, compactos y con escasas fracturas y alta porosidad
(Ver seccion geoldgica en figura 6}. Debido a estas caracteristicas litologicas y a las mediciones de
Kn realizadas en los nucleos extraidos a diferente profundidad, se puede suponer una disminucidn
de la misma con la profundidad; por lo que aparentemente velocidad de migracion vertical de
lixiviados debe disminuir al alcanzar las unidades mas profundas (DGSU, 1992).

Debido a que la presencia de fracturas en el medio geoldgico propicia el aumento del valor de
propiedades como fa K Ryan, (1989); Pitre, (1994); y Vargas, {2001}, la DGSU (1992), llevaron a
cabo un analisis de fas fisuras en la estacion ubicada sobre el SDSC y sus alrededores, el cual
reveld que para las estructuras geologicas anteriormente descritas, las fisuras presentan una
apertura media de 2 mm, con superficies rugosas y escarpadas, en ocasiones estan rellenas con
material aluvial y presentan una tendencia de fracturamiento en direccion N75W. Dado que el
fracturamiento fue ocasionado por enfriamiento, el estudio realizado no pudo establecer una
trayectoria de flujo definida. Este analisis estructural de la zona, pemmitid determinar que los
materiales igneos no presentan fracturamiento con orientacion definida o preferencial, por lo que no
tiene mayor relevancia, como factor que gobiema la forma en que el agua subterranea se mueve en
estos materiales. Se considera que la ubicacién geografica y topografica de mayor K es mas
importante en el control del movimiento del agua sublerranea. Aunque cabe sefialar que
independientemente de la orientacion de las fisuras, otros estudios con pruebas de permeabilidad
realizados (Vargas, 2001) indican que el mismo material geoldgico fracturado presenta una K
comparativamente mayor al material no fracturado.
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Sin embargo, en lo que respecta a la emision de gas del SDSC, se observo por determinaciones
realizadas, que la migracion de biogas (principalmente COz y CHa), se presenta principalmente de
manera horizontal a través de las oquedades y fracturas. Esto fue determinado mediante la
utilizacién de 12 pozos de monitoreo, de 20 m de profundidad, ubicados sobre el relleno y en los
alrededores, en los cuales se colocaron piezometros a diferente profundidad para determinar
concentraciones relativas de Oz, CHs, y COz Por medio de las observaciones realizadas, este
estudio concluyd que la migracion preferencial del biogas se presenta en sentido horizontal, sin
embargo, la interpretacion de los resultados no abarco la determinacion de la direccion preferencial
de la migracion (DGSU, 1992b). Debido a estos estudios, se puede preveer que si exista una
comunicacion entre fracturas, al menos en el plano horizontal, de manera que pueda ser posible la
migracion y distribucion del biogas.

Respecto a las caracteristicas de la unidad acuifera que se localiza directamente por debajo del sitio
donde se ubica el SDSC, debido al tipo de material geologico y la baja variacion en la Ky, se
considero que al menos hasta los 100 m de profundidad, la unidad presenta condiciones libres y
donde el nivel estatico se encuentra a 57 m de profundidad. Estas caracteristicas podrian indicar que
esta zona, puede clasificarse como de transisicon con respecto a los flujos de agua que circulan a
estas profundidades. Sin embargo, no se puede congluir que se trate de una zona de transicion entre
las zonas de recarga y descarga, respecto a sistemas de flujo mas profundos, puesto que durante la
perforacion de otro pozo (pozo M1 a 1,080 m al noreste del SDE Z), se encontrd que la profundidad
al nivel estatico aumentd conforme aumentaba la profundidad del pozo, esto es, existe menor
gradiente hidraulico a mayor profundidad, lo cual puede indicar q e se trata de una zona de recarga
(Figura16).
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Figura 16. Disminucion del nivel estatico del agua con el incremento de la profundidad de perforacion
para el pozo M1. Los datos fueron publicados por Frisancho, 1996.

En general, un incremento de la profundidad del nivel de saturacién durante la perforacion de un

pozo €S una caracteristica clave que puede indicar que se trata de una zona de recarga. Por lo que,
a diferencia de lo reportado para el pozo G1, la zona donde se ubico el pozo M1 aparentemente
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permite mayor infiltracion en sentido vertical. Estas diferencias hacen necesaria la determinacion de
las direcciones de flujo aparente, a partir de la posicion del SDSC, con el fin de ubicar la direccién
preferencial del frente de contaminacion (lixiviados); asi como los pozos de abastecimiento que se
encuentran hacia esa direccion.

Como fue descrito anteriormente, el SDSC se ubica sobre los basaltos mas jovenes de la Sierra de
Santa Catarina los cuales subyacen a tobas emitidas por el voican La Caldera. Estas unidades
presentan valores de K altos y bajos, respectivamente (de acuerdo con a litologia descrita en el
pozo G1); lo cual permite un flujo rapido de los lixiviados hacia el subsuelo, que se ve disminuido al
llegar al contacto con las tobas. Esta disminucion en la K en sentido vertical, pudo propiciar la
formacidn de “estanques” de lixiviado, lo cual es sugerido porque los pozos de monitoreo localizados
muy cerca del basurero, debido a que registran el nivel de! lixiviado (DGSU, 1992).

La ubicacion de los pozos de abastecimiento en los alrededores del SDSC se presenta en figura 17,
para algunos de ellos fue posible conocer la elevacion del nivel estatico (preferido al nivel del mar),
que fue medido durante las camparias de monitoreo llevadas a cabo por la DGCOH para 1999
(Tabla 1V). En virtud de que no se tuvo acceso a mayor informacién acerca de la temperatura del
agua de estos pozos, y dada la necesidad de conocer la direccion general de movimiento horizontal
del agua subterranea, en principio se considero el nivel estatico reportado como la carga hidraulica
aparente, a partir de la cual se trazaron las curvas de nivel piezométrico.

El trazo de las curvas de nivel de acuerdo con la informacion reportada para 1999, indica que desde
|la posicion relativa del SDSC, el frente de contaminacion se desplaza hacia el oeste, de acuerdo con
la direccion general de movimiento horizontal del agua subterranea (Figura 16b). Sin embargo, debe
sefialarse que la carga hidraulica puede variar con la profundidad del pozo y como no se conoce la
profundidad de los pozos considerados, podrian existir cambios en la densidad del agua a
profundidad, por lo que la referencia de la carga hidraulica seria diferente y, por consiguiente, Ia
forma de las curvas.

De acuerdo con DGSU (1992), la direccidn general de movimiento del agua subterranea se
establecio para el afio de publicacién del reporte, por medio de la nivelacion de cuatro pozos de
observacion (G1, G2, M1 y M2), los cuales fueron perforados a la misma profundidad. Los registros
publicados se presentan en la tabla IV.

Los datos presentados, se utilizaron para trazar curvas de nivel piezométrico para el afio 1992, en
este caso, los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado para la DGSU (1992), los cuales
indicaron que la direccion general de flujo horizontal era hacia el sureste {escenario 2, figura 16¢c) a
partir de la posicion del SDSC. Para esta estimacion se infiere que las cargas hidraulicas de
referencia se encuentran a la misma profundidad, la cual es la profundidad de los pozos (120 m).
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No obstante, que estas mediciones no consideran las diferencias que pueden darse por cambios en
|la densidad del agua (ver seccion 4.3.), las cuales a su vez resultan factibles dado la heterogeneidad
y anisotropia del medio, asi como el espesor del sistema acuifero considerado; asi como lo
establecido en otros trabajos realizados (Edmuds, 2001, Carrillo-Rivera, 2000, SMA, 1999); en
principio, estas mediciones deben ser utilizadas para establecer criterios de seleccion de los sitios
que deben considerarse prioritarios en lo referente a la construccion y establecimiento de sistemas
de observacion y evaluacion. Asimismo, puede identificarse ta ubicacion y niimero de los pozos de
abastecimiento que requieran modificaciones en su operacion y mantenimiento, debido al potencial
arribo de flujos contaminados. Esto debe ser realizado de esta manera, en tanto no se cuente con
registros adecuados y estudios que permitan identificar las diferencias entre las cargas hidraulicas
reales y las determinadas por medio de la medicién de la elevacion de los niveles.

Clave de pozo | Cota del brocal Prof. NE (m) Elevacion NE | Elevacién NE
(m) 1992 199911
M1 224258 39.00 2203.528 -
M2 2317.665 96.85 2220815 | -
G1 2278.039 59.30 2218.738 e
G2 2243.506 27.80 2215.706
SC1 2244 .928 28.33 2216.652 221514
SC-2 2551.710 35.13 2516.58 2212.54
A-153 2232.807 3513 2197.667
A-155 2251.176 31636 | 2219.54
A-175 2244 815 52315 21925
SCM-3 2237.283 2144 2215843 2191.47
SCM-5 2235473 23.71 2211.763
SCM-9 2235.581 29.45 2206.131
SCM-10 2235.595 29.18 2206.415

Tabla IV. Datos del censo de obras de captacion en los alrededores del SDSC. Tomado de DGSU
(1992) y DGCOH, {1999).

" DGCOH, 1999.

72




SC-1
2222222

Figura 17b. Distyibgcicjm de contaminantes generados en SDSC la cual fue supuesta a partir del trazo de lineas de isonivel uiilizando
cargas hidraulicas aparentes, reportadas en 1991.La linga recta indica un posible parteaguas sublerraneo en la zona
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Figura 17c. Escenario 2. £l movimiento del agua de acuerdo oon el raente hidrdulico aperente es haci el sureste del SDSC.
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Como puede notarse de las direcciones estimadas de movimiento aparente del agua subterranea,
para el escenario 1, no se encuentran pozos de abastecimiento en la zona ubicada hacia la direccion
estimada. En el caso del escenario 2, los pozos de aprovechamiento que se localizan hacia el
sureste del SDSC se marcan en la figura 16b, dentro de éstos, el cambio en la calidad del agua de
los pozos A-155, A-154, A-152 y A-151 debe ser medido bajo criterios especificos (seccion 5.3.), con
el fin de determinar si es posible controlar la calidad del agua mediante el establecimiento de
esquemas. de extraccion.

Ademas de la direccion de flujo horizontal aparente, otro parametro que debe ser determinado es la
velocidad de flujo, pues su estimacion permite conocer el tiempo aproximado de flegada del frente de
contaminantes a estos sitios de extraccion, si se supone que los efectos de dispersion son minimos.
Cabe resaltar que la certidumbre de la estimacion dependerd de la exactitud de los valores
asignados a las propiedades del medio como son K'y la porosidad. Para el presente trabajo estos
valores fueron obtenidos de trabajos previos y los gradientes hidraulicos se calcularon a partir de los
registros de nivel estatico de la tabla IV (1999), cuyos resultados se presentan en latabla V.

De acuerdo con los resultados, se tiene en principio que el gradiente tomando como referencia el
pozo A-175, es un orden de magnitud menor a una distancia de 3000 m en comparacién con los
pozos ubicados a 1,500 m del pozo de referencia.

Clave Pozos Distancia (m) Nivel Estatico Gradiente (i)
A-1552 A-175 T1533 22517621925 0.03886
A-155 2 SC1 2533 2251.76-2215.14 0.01446
SC1a A-175 3000 2215,14-21925 0.007547

Tabla V. Gradientes calculados para el afto 1999 para pozos ubicados en los alrededores del SDSC.

A partir de estos resultados, se realizaron célculos de la velocidad de movimiento tomando
diferentes valores de K (Frisancho, 1996) y de porosidad (0.165 y 0.129) reportados por Niedzieski
(1991} que fueron obtenidos para los pozos 3 y 9 del ramal Mixquic-Santa Catarina, los resultados
obtenidos tomando los valores minimos y maximos reportados para cada uno de los parametros
(valores del pozo M1 ubicado a 1,080 m &l este del SDSC, se presentan en la tabla VI.
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PROFUNDIDAD Kh {em/s} Kh {m/s) V1 {mv's) V2 (mis) V3 {(mfs) V4 (m/s)

0-5 9.10E-05 9.10E07  213216E-07 7.97491E-08  4.16228E-08  2.72718E-07
510 4.30E-05 4.30E-07 1.0075E07  3.76836E-08  1.96679E-08  1.28867E-07
10-15 6.70E-04 6.70E06 15698306 5.87164E-07 3.06454EL7 2.00792E-06
15-20 1.90E-04 190E-06  4.45176E-07 1.66509E-07 8.69048E-08 56941107
20-25 3.30E-05 J.30EL7 7.732E-08 2892E08  1.5094E08  9.88977E-08
25-30 1.00E-04 1.00E06  234303E07 8.76364E08 4.57394E-08  2.9969E07
30-35 3.80E-05 3.80E-07  8.50352E08 333018E08 1.73B1E08  1.13882E-07
3540 5.50E-05 5.50E-07  1.28B67E-07  4.B2ED8  251567E-08  1.64828E-07
4045 6.00E-05 6.00E07  140682E-07 5.25818E-08 274436E-08 1.79814E-07
45-50 5.90E05 5.90E-07  1.38239E07 5.17055E-08 2.69862E-08 1.76817E-07
50-55 8.20E-05 820E-07  192128E07 7.186718E-08 3.75063E08 2.45746E-07
55-60 1.20E-06 120E08  281164E09 1.05164E09 5.48873E-10 3.59628E-09
65-70 5.20E-05 5.20E-07  1.21836E07 4.55700E-08 237845E-08  1.55839E-07
Minimo V{m/s) — 1.2000E08  28116E09  1.0516E09  54887E-10  3.5963EL09
Méximo Vim/s) — 6.7000E-06  1.5698E-06  5.8716EL7  3.0645E07  2.0079E06

Tabla VI, Velocidad de movimiento calculada a partir de la ecuacion de Darcy, v = ki/n, los valores
de K se obtuvieron de pruebas de permeabilidad en el pozo M1. El calculo de gradientes se presenta
en latabla V.

Para el pozo M1, la K tiene valores de! orden de 108 a 107 ms-! en |a porcion por debajo del nivel
estatico (31 m, DGSU -1992-), los cuales se consideraron representativos de la parte de la unidad
acuifera mas cercana. Tomando en cuenta estos valores, la velocidad maxima calculada (Vmax), fue
de 2.0079 x 10, m/s 6 633.22 m/10 afios; y la minima (Vmin) de 5.4887 x 10-1° 6 17.31 m/10 afios.
Tales valores de velocidad de movimiento horizontal indican que el transporte de contaminantes por
adveccion en estos materiales es limitado, pues si se considera la edad aproximada de! SDSC (< 20
afos) y la distancia a la que se encuentra el pozo mas cercano del ramal Santa Catarina-Mixquic
(=3000 m), dificilimente los contaminantes conservativos a la Vmax calculada habran alcanzado la
zona de captacidon del pozo SCM1. A lo anterior debe afiadirse que el material geoldgico es
heterogéneo lo que implica que pueden existir cambios en la K, hacia valores mas bajos por la
presencia del acuitardo.

5.1.2. Manifestaciones del area de estudio que indican contaminacién

En la zona ubicada en las cercanias del SDSC varios reportes han identificado otras fuentes
potenciales de contaminacién como son: i) el canal de aguas negras de la Compadia que no se
encuentra revestido (Ver reporte fotografico anexo 4), ii} areas urbanas sin drenaje, iii) industrias y
otros sitios donde se ubican residuos solidos y escombros (Morales, et al, 1996; DGSU, 1991)
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De acuerdo con DGSU, 1992, en las cercanias al SDSC se ha reportado que los pozos ubicados al
lado del Canal de la Compafiia, presentan propiedades organclépticas indeseables, se encontrd
también presencia de biogas en el pozo de CEBETAS, también se reporto presencia de biogas entre
el contacto de brecha volcanica y basalto en las inmediaciones del sitio conocido como La Granja a
50 m del SDSC (pozo G1). Durante la visita de reconocimiento a la zona, se pudo constatar que s
continua la emision de biogas a la atmésfera. En cuanto al ramal Santa-Catarina-Mixquic, se reporté
que el agua extraida de los pozos SM1, y SM3, presento color amarillento y olor desagradable.

En pozos de la zona de Santa Catarina-Mixquic, se reportaron concentraciones de Fe*? superiores al
valor maximo permisible'? para agua potable (Becerril, 1991). Personal de la DGCOH informé que se
tenian concentraciones altas de Fe*2 y Mn*2 en esta bateria de pozos, aunado a esto, se presentan
en anexo 1, resultados de anélisis quimicos de calidad del agua donde se registra que las muestras
con nimero 6, 26, 31, 8, 10, 9y 14, tomadas de los pozos de la bateria de Ixtapalapa, Tiahuac-Neza
y San Sebastian presentan concentraciones de Fe*2 que también sobrepasan el limite maximo,
aunque por su ubicacion {Figura 6), se encuentran fuera del area de influencia de contaminacion por
lixiviados del SDSC.

En la zona de estudio, las principales fuentes que pueden cat sar un deterioro de la calidad del agua
obtenida en los pozos son: 1) entrada de agua del acuitardo, = infiltracién de aguas residuales de la
zona urbana sin sistema de drenaje, 3) el canal de aguas negras denominado Rio La Compaiiia, 4)
la infiltracidn de lixiviados provenientes del SDSC y otros basuisros ubicados en la zo1a. Asimismo,
5) el proceso de entrada de agua de flujo regional presenta ur efecto por deméas importante por el
tipo de compuestos relacionados con ese tipo de flujo. Cabe destacar que el descenso del nivel
estatico inducido por las extracciones localizadas en la zona, purde incrementar la velocidad de este
proceso (SMA, 1999).

Morales et af, 1993, reportaron resultados de presencia de isdtop»s de deuterio y ¢ : oxigeno-18 en
dos épocas distintas del afio, para los 14 pozos de fa bateria Santa Catarina-Mixquic. De acuerdo
con estos resultados, durante la época de estiaje no existen variaciones en cuanto a estos isotopos
para los 14 pozos, y los valores registrados, indicaron la existencia de flujos profundos y con mayor
tiempo de residencia. En cambio para los pozos 1y 3 durante la época de iluvias se encontraron
valores méas caracteristicos de agua que se ha infiltrado recientemente (agua de lluvia) por lo que
estos autores propusieron un mecanismo de mezcla de grupos de agua de diferente origen. Aunado
a las marcas isotdpicas encontradas, estos autores reafizaron analisis fisicoquimicos y
bacteriolégicos, los cuales también concordaron con los datos isotdpicos que obtuvieron. Esto es,
que la contaminacion bacteriolégica y de STD aumenta en época de lluvias.

Aunque este trabajo aporta evidencia de que pese a la profundidad de estos pozos y a que se
encuentran en una parte del sistema acuifero sobre la cual existe acuitardo (ver seccion geologica
en figura 5), estos pozos pueden captar agua de reciente infiltracion. Es necesario conocer el
mecanismo de entrada de estos flujos, asi como la presencia e importancia relativa de aportes de
agua subterranea de mayor profundidad. En este sentido, faitaria obtener informacion acerca de
pruebas de bombeo con medicion paralela de temperatura y CE, asi como andlisis fisicoquimicos

"2 El limite maximo permisible para Fe es 0.03 mg/l (NOM127-SSA1997).
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que incluyan mediciones de la concentracion de elementos traza como Li y Sr, pues con estas
determinaciones serd mas factible definir la importancia relativa del efecto de flujos de agua de
calidad especifica que contaminen los niveles de produccion de los pozos.

§.2. MECANISMOS DE FLUJO SUBTERRANEO

Las investigaciones hidrogeoldgicas realizadas para la zona de Ixtapalapa (SMA, 1999; Ixtapalapa,
2001}, asi como para los municipios del Estado de México colindantes: Nezahualcoyotl y Los Reyes
la Paz (ODAPAS, 2000), en las cuales se llevaron a cabo pruebas de campo y registro paralelo de
abatimiento, caudal de extraccion y parametros fisicoquimicos como son: temperatura, CE, STD, pH,
y potenctal redoy; indicaron que la calidad del agua subterranea extraida sufre variaciones entre los
distintos pozos en los que se hicieron muestreos y con respecto al tiempo de extraccion.

Los cambios en la calidad del agua subterranea extraida en estas zonas muestra que tienen relacién
tanto con el medio geoldgico como con la presencia de fuentes méas superficiales con agua de
diferente calidad, proveniente principalmente de zonas sin sistema de drenaje, canales abiertos de
aguas residuales y de sitios de disposicién de residuos. De acuerdo con los resultados de variacién
del nivel dinamico con respecto al tiempo de extraccién que se presentan en el anexo 2; se sefiala
que el abatimiento obtenido durante las pruebas, mostrd una respuesta similar en cada pozo
muestreado; esto es, que las curvas obtenidas indican una entrada adicional al flujo horizontal. Esta
entrada se puede observar por medio de una ‘recuperacion” del nivel de agua {a cierto tiempo de
bombeo el nivel dinamico se estabiliza}, en contraste con la respuesta tipica de curva Theis (1935).
Ver caso 1 seccion 4.3.2.1.

Como ya se menciont anteriormente, para identificar de donde viene el aporte vertical adicional, es
necesario registrar, el comportamiento de salinidad y temperatura durante las pruebas de bombeo.
Asi como también determinar si existe variacién respecto a otros parametros de calidad quimica del
agua y elementos fraza. Adicionalmente, la obtencién de datos isotbpicos aportan informacion
acerca de si existen pozos que presenten aportes de agua mas antigua y/o que tienen mayor
probabilidad de ser contaminados por fuentes superficiales, debido a que son aquellos que captan
flujos de agua mas joven.

La captacion de flujos verticales se logré identificar para algunos pozos ubicados al poniente de la
delegacion Ixtapalapa (los resultados de analisis quimicos y mediciones de campo se presentan en
Anexo 1). Para ello fue necesario, en principio, identificar las caracteristicas del principal grupo de
agua que es captado, tomando en consideracion el tiempo de extraccion, el cual se identificd de la
forma siguiente: Se denominaron muestras “a", a todas las que fueron obtenidas despues de mas de
tres meses de extraccion continua, muestras "b” a aquellas obtenidas 12 h después de haber parado
la extraccion, posteriormente eran llamadas “¢” o "d” dependiendo de si eran obtenidas a las pocas
horas o dias de extraccion continua.
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5.2.1. Grupos de agua subterranea

De acuerdo con Edmuds, et al (2001) y Van-Lanen y Carrillo-Rivera (1998); una de las
herramientas mas Utites para la identificacion de flujos de agua subterranea mas profundos es
considerar la temperatura del agua como un trazador natural, pues permite distinguir los mas
someros {temperaturas relativamente mas frias), de los mas profundos (temperaturas relativamente
mas calientes), por lo que se aplico este criterio para la definicion de los grupos de agua que aportan
alos pozos de extraccion del area de estudio. Aunada a un incremento en temperatura, la cantidad
de STD en aguas naturales extraidas, que no se encuentran afectadas por algin proceso de
contaminacion superficial como los antes indicados, normalmente es mayor entre mas profundo sea
el flujo captado, y por lo tanto, correlaciona directamente con el aumento de temperatura. Por lo
tanto, ambos criterios seran usados para diferenciar grupos de agua subtemanea.

En este trabajo se presentan los resultados de pruebas de bombeo realizadas para diferentes pozos
de extraccion localizados en el area de estudio (Anexo 2). Tales pruebas fueron publicadas
recientemente (SMA, 1999) pero en aquel caso, la interpretacién hecha a las mismas no alcanza a
definir con claridad los diferentes grupos de agua involucrados.

En el anexo 2 las graficas logaritmicas de abatimiento vs. tiempo de bombeo', muestran una
respuesta similar en cada uno de los casos esto es, que en estos casos el abatimiento no sufrié un
aumento constante, lo cual indica una entrada adicional al flujo horizontal como se explicé en 4.3.2.
Para conocer de donde viene el flujo adicional de entrada, fue necesario ademas tener registros del
comportamiento de salinidad y temperatura durante {as pruebas y asimismo establecer relaciones
entre estas respuestas y los analisis de calidad quimica correspondientes.

En virtud de la relevancia que tiene para el presente trabajo, la definicion adecuada de los sistemas
de flujo que aportan el agua a los pozos de extraccion en el &rea de estudio, con el fin de distinguir,
tanto el impacto de los diversos procesos de contaminacion presentes como posibles alternativas de
control que puedan ser llevadas a cabo; en este trabajo se presentan los resultados de un analisis
exhaustivo de los datos de analisis fisicoquimicos realizados a muestras de agua, de algunos pozos
de agua potable (aproximadamente 30% del total registrado), recabados en 1999 y 2000, para la
zona de Ixtapalapa-Netzahualcoyotl y La Paz. Este analisis dio como resultado el establecimiento de
diferentes grupos de agua subterranea, con base en la temperatura, cantidad de STD, aniones
mayores, cationes mayores, y otros elementos y compuestos de importancia en el reconocimiento de
flujos mas profundos y posibies procesos de contaminacidn superficial.

Con el fin de definir los diferentes grupos de agua presentes en los pozos de extraccion
considerados, se hicieron graficos de los registros de diversos parametros fisicoquimicos y
mediciones de campo, de muestras de pozos del area de estudio, con el fin de determinar el
funcionamiento general de los flujos de aporte hacia los pozos y establecer los grupes de agua
subterranea (la matriz completa de registros analizados se presenta en el anexo 1). Esto con base

* £ ajuste matematico de los datos de campo se realizé con el modelo numérico de Rathod y
Rushton, 1991 para estimar los parametros hidrulicos de las unidades hidrogeolégicas analfizadas,

ademas del valor de pérdidas de pozo que es una medida de la eficiencia del sistema de extraccion
con respecto al medio. SMA, 1999.
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en [o que se conoce acerca de fa correlacién que puede existir entre las concentraciones de algunos
elementos y compuestos y la relacién que existe entre la cantidad de STD y temperatura; las cuales
pueden evidenciar la distancia y profundidad del flujo captado durante la extraccion y por
consiguiente el tiempo de residencia (Edmuds, et al, 1986). Paralelamente se analizaron los
registros de temperatura y salinidad de los distintos pozos de extraccion durante las pruebas de
bombeo llevadas a cabo a caudal de extraccion constante (Anexo 2).

Los resultados del andlisis de las pruebas de bombeo realizadas en el area de estudio, muestra que
en todos los casos (pozos: 1, 2, 11, 13, 21, 26, 38, 59, y 62) se dio una recuperacion del nivel de
agua que evidencia un aporte adicional al flujo horizontal. Esta recuperacion se correlaciono con la
respuesta que se obtuvo de variacién de salinidad y temperatura durante la misma prueba.
Posteriormente se aplicaron los criterios explicados en la seccion 4.3.2. para determinar el tipo de
sistema a que corresponden. De esta manera se establecio lo siguiente:

i) No se tuvo evidencia que permitiera suponer que en el area de estudio se presentara un
sistema confinado como el descrito en Caso 1.

i) Un sistema semiconfinado con aporte del acuitardo que puede considerarse tipico como
el explicado en el caso 2, se observd en el pozo 26. Cabe sefialar que ademas de las
caracteristicas indicadas, los sistemas propuestos deben ser congruentes con ia
informacion litologica asequible, en este sentido, se determiné que los pozos 62 y 59
presentan respuestas similares al caso 2.

i) Respecto al perfil litologico que exhibe el pozo 21, se puede considerar sistema libre
pero con aparente aporte vertical de mayor profundidad puesto que la temperatura y la
cantidad de solidos disueltos aumentan con el tiempo de bombeo.

iv) Los pozos 1 y 2 aparentemente captan flujos de mayor temperatura como se describe
en el caso 4; sin embargo, dado que para estos pozos el aporte de mayor temperatura
no parece ser el principal, no se observd una respuesta respecto a la correlacion entre
salinidad y temperatura parecida a la descrita en el caso 4. En cambio, si es posible
observar la respuesta de un sistema confinado con flujo ascendente para el pozo 38.

v} Dado que el perfil litologico del pozo 11 exhibe un espesor de 11m aproximadamente
para la unidad denominada en este trabajo acuitardo, es posible que este pozo presente
mas caracteristicas de sistema libre, esta afirmacion se respalda con la poca variacion
que se obtuvo respecto a la salinidad y la temperatura durante fa prueba de bombeo.
Asimismo, |a alta salinidad y cantidad de Ci, pueden ser evidencia de algin proceso de
contaminacion puesto que la zona donde se encuentra carece de sistema de drenaje y
es, asimismo, zona industrial. Adicionalmente, las temperaturas registradas para el agua
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de este pozo durante la prueba de bombeo son moderadas: 23-24°C, lo cual parece
indicar que este sistema presenta también un aporte vertical de mayor profundidad.

Por otra parte, con base en la variacion de temperatura y salinidad que se presenta durante las
pruebas de bombeo a caudal constante, la cantidad de ciertos elementos cuya presencia caracteriza
a los flujos mas profundos y registros de fa calidad quimica del agua obtenida, después de varios
meses de extraccion continua; se distinguid la naturaleza def flujo dominante hacia los pozos de
extraccion del area de estudio. Asi como flujos adicionales cuyo aporte a los pozos del area de
estudio se presenta en condiciones particulares.

A continuacion se hace una breve descripcion de los diferentes grupos y posteriormente se realiza
una discusion de las implicaciones que este conocimiento tiene respecto al manejo de la extraccion
de agua subterranea como medida para mitigar los efectos de contaminacion.

5.2.1.1. Grupo |

Este grupo esté representado por el agua subterranea obtenida en el pozo 2 en condiciones de
extraccion cuasi-estacionarias {varios meses de bombeo continuo). Sus caracteristicas son, STD
(235 mg/l), baja temperatura (20°C), baja concentracion de Cl- (78.44 mg/l). El agua subterranea que
pertenece a este grupo, también se encuentra en el pozo 6 al comienzo de ia prueba del bombeo, es
decir, después de que haber sido detenido por alrededor de 12 h. En este dltimo pozo, sus
caracteristicas son, STD (232 mgfl), temperatura (23°C), baja concentracion de Cl- (66.84 mgf),
asimismo la cantidad de Li y Sr fue de 0.13 y 0.0 mg/ respectivamente. Los analisis quimicos
sugieren que el agua obtenida en el pozo 33 a tiempos largos de bombeo y en el pozo 1 a tiempos
cortos, también pertenece a este grupo pues su concentracion de STD fue de 325 y 230 mg/l
respectivamente, su temperatura es muy similar (20.9 y 21.0°C respectivamente); asimismo, ambos
presentan baja concentracion de Cl (57.44 y 63.21 mg/l respectivamente), tambien fue similar la
cantidad de Sr pues se encontrd de 0.09 mg/l para el pozo 33 y no fue detectado ni Li ni Sr en el
pozo 1-(Ver tabia VII}. — .-

El agua subterranea que pertenece a este grupo fluye a través de depdsitos granulares, esto se
puede constatar por el perfil litolégico del pozo 1 y del pozo 2 (ver anexo 2), y es de estos depésitos
de donde obtiene su calidad. Como se mencion6 la concentracion de Li y Sr es muy baja (menos de
0.15 mg/), o no se detecta, lo que sugiere un corto tiempo de residencia. De acuerdo con el
gradiente térmico general de aumento de 1°C por cada 33 m de profundidad, se estima que este
flujo ha vigjado a una profundidad de 200 m, que es la profundidad de extraccion del pozo, estas
caracteristicas quimicas pueden ser tomadas para proponer que este flujo es de naturaleza local, de
acuerdo a la teoria de Toth (1995).

No obstante que este flujo fue identificado como local, el cual aporta agua que circula a la
profundidad de captacion del pozo, !a prueba de bombeo realizada para el pozo 1, indico que
durante los primeros 30 min de iniciado el bombeo, no se tiene aumento del abatimiento, lo cual es
indicio de un aporte adicional, asimismo, es en este tiempo cuando se registra la mayor temperatura
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para este pozo (23° C) de acuerdo con la grafica de evolucion de temperatura y SDT durante el
tiempo de bombeo (anexo 2).

En los pozos 6 y 2 también se encontraron diferencias en los parametros de campo de las muestras
obtenidas, asi, para ambos pozos se encontrd que las muestras con mayor temperatura
corresponden a aquellas con mayor cantidad de STD (Tabla VII). Ademas para el pozo 6 también
pudo registrarse un aumento de la cantidad de Li, estos valores sugieren que aunque es el principal,
no es el anico flujo que aporta a estos pozos de extraccion, sino que existe un aporte vertical de
mayor profundidad que se induce a tiempos cortos del bombeo en el caso del pozo 1 y pozo 2 como
lo indican ias pruebas de bombeo (anexo 2).

5.2.1.2. Grupo Il

A este grupo corresponde el agua subterranea que es obtenida a tiempos cortos de los pozos de
abastecimiento 59 y 62 (ver anexo 2), las caracteristicas quimicas reportadas para este grupo de
agua cuyos registros fueron hechos en los pozos después de largo tiempo de actividad asi como
durante la prueba de bombeo, son: salinidad media, (503 y 526 mg/l), temperatura baja; 19y 18.7 °C
y concentraciones de Li y Sr relativamente mayores al grupo anterior {0.12-0.17 y 0.28-0.36 mg/|
respectivamente). Esto aftimo sugiere un mayor tiempo de recorrido que el tipo de agua
caracteristico del grupo 1. Por la cantidad que se encontrd de estos elementos, se puede sugerir un
recorrido de aproximadamente 10km (3 km); fal distancia puede indicar flujos de naturaleza
intermedia. sin embargo, dado que las temperaturas son bajas, se debe considerar que puede haber
mezcla con algun fiujo local frio, cuyo recorrido se lleva a cabo aproximadamente a la misma
profundidad que para el grupo anterior.

Por |z litoestratigrafia reportada (anexo 2, pozos 59 y 62), se concluye que este es un flujo que pasa
a través de capas de lava basaltica y depositos granutares, donde obtiene su calidad. Este grupo
registré tanto el valor mas bajo de CI- como el méas alto (38 y 258 mg/l, respectivamente), las
concentraciones de CI- mas altas implican que estos pozos reciben una entrada de aguas negras
provenientes posiblemente del Canal de Tlahuac, el cual no esta revestido y se encuentra a pocos
metros y en una linea paralela a la bateria de pozos de extraccion (Figura 19). También fue
observado que la concentracion de Cl- como de otros elementos, no es constante sino que depende
de las condiciones de bombeo, puesto que puede inducirse con mas facilidad el aporte superficial
(del Canal Tlahuac) a tiempos cortos de bombeo en ambos pozos, 171 y 258 mgll para los pozos 59
y 62, respectivamente; que a tiempos largos, donde fue obtenida una concentracion de 75 y 38 mg/,
respectivamente. Estas observaciones hacen suponer que es posible controlar |a ¢calidad de agua en
el pozo, si se realizan pruebas de bombeo que permitan definir las condiciones a las cuales se
bloquea o disminuye el aporte de agua de mala calidad.

5.2.1.3. Grupo lll

Este tipo de agua se obtiene después de varios meses de operacion continua en el pozo 38
(muestra 6, anexo 1), su calidad quimica implica baja salinidad (STD, 270 mgfl), temperatura
moderada (23.6°C), concentraciones medias de Li y Sr (0.26 y 0.24 mg/l respectivamente. Y una
concentracién moderada de Ci- (S0 mg/l), la cual sin embargo, puede variar puesto que en una
campafia de muestreo realizada posteriormente, la cantidad de CI- fue de 230 mg/l (Tabla ViI).
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El agua del Grupo |ll viaja a través de lava basaltica de donde obtiene su calidad (de acuerdo con el
perfil litoldgico del pozo 38 mostrado en anexo 2). Su contenido de Li sugiere un tiempo de
residencia mas prolongado que el agua que corresponde al Grupo Il. Por otro fado, la proporcion
Ca/Sr, de acuerdo con lo sugerido por Hem (1985), corresponde a agua que fluye principaimente a
través de rocas igneas, asimismo, la temperatura registrada indica que este tipo de agua ha viajado
a mayor profundidad que el agua del Grupo II. Las caracteristicas quimicas de este grupo sugieren
que este grupo es de naturaleza regional de acuerdo a lo establecido por Toth (1995).pero no es el
aporte que, de manera predominante, es captado por este pozo.

Por otra parte, a tiempos cortos de extraccion, puede observarse que las caracteristicas del tipo de
agua se modifican, aumentando la cantidad de STD y fa temperatura, esto sugiere que el pozo
durante tiempos cortos recibe un mayor aporte del flujo mas profundo anteriormente mencionado,
temperatura, 24.8 °C, STD, 488 mgfi; y cantidades moderadas de Li y Sr: 0.37 y 0.27 mg
respectivamente. (Toth, 1995).

Mediante analisis de las graficas de temperatura contra STD, Sr contra Ct- y Na* + K* contra Ca*2 +

Mg*2, se encontrd que este segundo tipo de agua tiene caracteristicas similares a las del Grupo [V,
pues las muestras se agrupan en la misma posicion que estos dltimos (Figura 18).
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nombre No. Fecha TEMP SDT Na K Cl HCO3 Ca Mg i Sr grupo

del pozo Pozo °C_mg/l mg/l _mg/lt mgll mg/!_mg/l mgf mg/l mgfi
Banjidal 1 29/01/96 210 230 3739 943 6321 16440 757 597 nd. nd. |
Gracidas 33 25/03/99 209 325 108.26 6.61 57.44 270.17 3.59 698 009 !
Ixtapalapa 1 13a 25/01/99 247 729 23252 23.25 8250 752.08 44.1572.60 064 051 IV
Ixtapalapa 1 13b 26/01/99 247 744 24878 23.25 9280 737.22 43207340 064 039 N
Ixtapalapa 1 13c 26/01/99 24.6 933 19623 16.23 99.76 762.50 45.04 81.80 064 045 IV
Ixtapalapa 1 13d 02/03/99 224 726 287.70 22,37 554.50 83250 36.7947.37 062 055 IV
Ixtapalapa 2 11 27/01/99 232 681 8617 18.76 B84.82 53565 - - - - v
Ixtapalapa 2 11 02/03/99 219.95 18.98 2486 603.17 30.2933.84 0.54 0.48 {V
Pefion 3 21 31/01/99 210 378 8206 1516 8252 299.42 10.84 26.00 0.07 0.03 W
Pefion 3 21 01/02/99 242 379 8211 47.15 8250 31117 11.5824.90 0.07 0.1 1l
Pefon 5 23 01/02/99 230 453 13495 1959 75.83 35228 11.6128.70 0.07 0.19 i
Pefion 5 23 02/02/99 234 474 13495 19.59 7873 364.01 13.9727.20 0.16 0.05 il
Pefion 6 24 02/02/9% 230 329 8617 1593 7554 27007 859 19.20 0.01 0.03 I
Pefon 7 25 02/02/99 236 371 15121 1634 B540 281.80 9.79 22.80 0.08 0.14 Ul
Peiion 7 25 02/03/99 - - 19173 1659 5370 282.74 6.67 17.05 0.08 005
Purisima 3 38 24/01/99 236 477 15528 13.90 90.63 2384.15 18473690 0.26 0.24 IV
Purisima 3 38 25/01/99 24.8 488 191.86 16.74 93.62 508.61 28.34 51.60 0.37 0.27 1V

R.Tlahuac 20 bis 53 15/02/99 211 316 8184 7.92 53.70 29856 19.422435 0.04 0.2 H
R.Tlahuac 20 bis 53 02/03/98 21.2 296 10045 7.92 5370 304.73 16.7923.40 0.06 0.2 ]
R.Tlahuac 23 59 17/02/99 19.0 475 15503 12.40 171.00 512.06 20.2929.78 0.12 028 |l
R.Tlahuac 23 59 23/02/99 19.0 503 12962 10.81 7516 474.37 24923159 013 - il
R.Tiahuac 25 62 23/02/99 18.7 526 181,33 1519 3837 57489 26,54 31,58 0.17 0.36 |
R.Tlahuac 25 62 24/02/99 18.8 491 17855 1519 25823 590.60 23.5430.18 0.14 03 I
R.Tiahuac 27 €66 26/02/89 195 373 123.04 10.81 1959 311.01 15672642 0.08 017 1l
San Sebastian 26a 29/01/99 21.0 1167 36423 29.86 8452 67520 22335680 0.45 0.170
San Sebastian 26b 30/01/99 21.0 1127 362.60 31.78 86.57 778.06 17.5539.70 0.11 0.16
San Sebastian 26c 02/03/99 209 935 351.00 19.28 1050 813.65 16.7929.75 0.44 0.26
Santa Catarina 10 47 02/03/99 20.1 908 1606.78 30.94 222.33 1014.7034.17 3566 040 0.4
Santa Catarina 12 46 05/02/99 198 963 330.08 33.00 7685 B8B6.55 48.0097.10 040 043
Santa Catarina 12 46 02/03/99 20.5 862 313.11 30.54 184.50 967.58 39.04 36.16 0.40 0.38
Unidad Modelo1 6 21/01/89 26.0 282 8617 1390 6579 167.73 4.67 840 017 nd
Unidad Modelo1 6 21/01/99 23.0 232 6178 1064 66.84 200.19 6.12 543 013 nd.

2

2

i B - - G A

Unidad Modelo 2 21/01/99 20.0 235 4959 1186 7844 20019 - - - -
Unidad Modelo 2 22/01/99 21.4 290 4552 13.90 78.44 194.79 13.3519.40 0.10 0.16
Fuentes de contaminacién superficial
LR 07/06/00 21.7 628 4530 14.80 12810 269.00 35303480 - -
LT 15/02/00 23.9 758 13570 36.20 153.10 254.50 46.20 56,10 - -
RSB 29/03/00 225 410 9130 2590 57.50 387.80 33.8030.80 - -
RLC 31/01/00 160 906 24400 29.94 17530 91.50 - -
SDSC 29/01/00 - 6292 1350.00 880.00 1461.00 3225.00 74.00 52.50 - -

Tabla VIl. Condensado de resultados de andlisis fisicoquimicos de agua de pozos de [a zona poniente de la delegacion
Ixtapalapa. £n la (ltima columna se muestra e! grupo de agua que fue predominante de acuerdo a las caracteristicas
encontradas en las diferentes muestras tomadas para cada pozo. LR: Laguna los Reyes, LT: Laguna Tiahuac, RSB: Rio
San Buenaventura, RLC: Rio La Compaiiia, SDSC: Escurrimientos del sitio de disposicion de Santa Catarina. Los SDT
son estimados a partir de los valcres de CE medidos en campo.
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Figura 18. Grupos de agua subterranea detectados en los pozos de agua potable de la zona de
Ixtapalapa de acuerdo con los sistemas de flujo identificados. Grupo | ( # ), Grupo It ( m ), Grupo Il
{ A), Grupo IV (e), Grupo V ( 0 ). Clave: 1, Banjidal, 33, Gracidas; 13, Ixtapalapa 1; 11,
Ixtapalapa 2; 21, Pefién 3; 23, Peiién 5; 24, Pefion 6; 25, Pefdn 7; 38, Purisima 3; 53, R. Tlahuac
20 bis; 59, R. Tlahuac 23; 62, R. Tlahuac 25; 66, R. Tlahuac 27; 26, San Sebastian; 47, Santa
Catarina 10; 46, Santa Catarina 12; 6, Unidad Modelo 1; 2, Unidad Modelo 2.
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9.2.1.4. Grupo IV

Representado por el agua subterranea que es obtenida durante el tiempo que durd la prueba de
bombeo para el pozo 11 {aproximadamente 5 h). La muestra tomada a tiempos cortos de extraccion
(anexo 1, muestra 11), se caracteriza por presentar salinidad media, (STD, 681 mg/l), temperatura
moderada (23.2°C), y concentracion moderada de Cl-: ~84 mg/l. No fue posible tener registros de la
concentracion de Li y Sr a este tiempo de extraccion; sin embargo, la muestra b del pozo 13,
tambien fue tomada a pocos minutos de haber reiniciado ta extraccion y presenta una concentracion
de STD de 744 mg/l con una temperatura de 24.7 °C, para esta muestra se registraron valores de Li
y Sr de 0.64 y 0.39 mg/l respectivamente.

Este tipo de agua se transporta a través de lava basaltica (perfil litologico pozo 11, anexo 2), de [a
cual obtiene su calidad. Su contenido de Li sugiere que tiene un mayor tiempo de residencia que el
agua subterrénea correspondiente al Grupo |l y su relacién Ca/Sr sugiere que circula principaimente
a través de rocas igneas. Sin embargo, su temperatura indica que esta agua ha viajado a similar
profundidad que la del Grupo Ill. Asimismo su contenido de CI- es congruente con la naturaleza local
sugerida para este flujo. No obstante, mayores concentraciones de Cl-, obtenidas después de dos
meses de haber reiniciado la extraccion, indican que estos pozos también reciben entrada de un flujo
regional mas profundo con mayor contenido de Cl- (248 mg/l) y cantidades altas de litio y estroncio.

De acuerdo con Hem (1985), contenidos de Sr como los reportados para algunas muestras
obtenidas de los pozos 11 y 13, son caracteristicos de agua que se transporta a través de rocas
calizas, por lo que estos contenidos podrian ser indicadores de la captacion de flujos de agua
subterranea que viajan a profundidades mayores a 1500 m, pues es Unicamente en esta zona donde
se encuentran estas formaciones, tanto en el area de estudio como en el resto de la Cuenca de
México, como lo muestran las secciones publicadas por Birkle, ef af, 1998, Edmunds, et al, 2001 y la
figura 4. Una manera de determinar si una muestra de agua ha atravesado algun tipo de formacion
en particular, es por medio del calculo de indices de saturacion, los cuales indican si un mineral
particular puede o no reaccionar con una determinada muestra de agua con una composicion
determinada (disolucion, precipitacion), de manera que si el mineral se encuentra presente en el
ambiente acuifero y es reactivo, un indice de saturacion de cero indicara que la muestra de agua se
encuentra en equilibrio con el mineral (puede existir precipitacién y disolucién del minerat pero los
contenidos en el agua no varian), menor que cero indicara que se encuentra subsaturado (si existe
el mineral en el acuifero no esta reaccionando, o el tiempo de residencia no ha sido suficiente para
alcanzar el equilibrio con este mineral) 0 mayor que cero si esta sobresaturada. En este (ltimo caso,
el mineral no es reactivo y la precipitacion de la especie mineral disuelta esta limitada por la
presencia de algln otro factor o algan error en los analisis fisicoquimicos (Deutsch, 1997).

Lo anterior podria indicar, que si el flujo de agua tuvo interaccion con la fase sélida, cuya presencia y
ubicacién en el acuifero también puede identificarse de los estudios geoldgicos, el tiempo de
residencia del agua en la misma, puede establecerse por el equilibrio que haya alcanzado con la
respectiva fase solida. Consideraciones como ésta seran requeridas para establecer con mayor
exactitud el origen de este grupo de agua; sin embargo, estas se encuentran fuera del alcance del
presente estudio.
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Agua subterranea de caracteristicas quimicas similares es detectada en el pozo 26 (Fig 18) a pocos
minutos de haber reiniciado la extraccion, después de haber parado el pozo su actividad por al
menos 12 h {ver anexo 2, muestra 14). Sin embargo, de acuerdo con lo observado en las otras
muestras, su temperatura es al menos 3°C mas baja que la esperada. Esto puede atribuirse a una
reduccién mas rapida de la temperatura, causada por una menor velocidad de flujo a traves del
material granular a comparacion con el flujo a traves de material fisurado por el cual circulé el agua
de las otras muestras (Ver figura 18 y tabla Vil).

5.2.1.5. Grupo V

Las caracteristicas de este tipo de agua se definieron con respecto a la calidad quimica obtenida
para el agua extraida a tiempos largos del pozo 26. En la prueba de hombeo realizada para éste, se
observd que su calidad evoluciona hacia la calidad que se espera para el agua de saturacién del
acuitardo (ver prueba de bombeo para pozo 26, anexo 2); la cual, de acuerdo con el nivel estatico
que exhibe el perfil litolgico, se encuentra a la profundidad del cono de influencia.

Este grupo se caracteriza por presentar, a tiempos fargos de extraccion continua {varios meses), la
més alta salinidad, (>1,100mg/), con baja temperatura (21°C), y contenidos medios de Li'y Sr ( para
la muestra 26% ~0.45 y ~0.17 mg/l, respectivamente). Por el contrario, las muestras tomadas a
tiempos cortos (aproximadamente dos horas después del inicio de la extraccion), presentaron
contenidos mas bajos de estos elementos, <0.2 mg/l. (ver muestra 26° tabla VIl y muestra 15 anexo
1). Respecto a los Cl, a tiempos cortos después del inicio de la extraccion, se observaron
concentraciones de aproximadamente 84 mg/l y después de dos meses de actividad continua, se
registrd un contenido de aproximadamente 100 mg/.

Los resultados aqui presentados muestran que el pozo 26 capta principalmente una mezcla
compuesta de agua de saturacion del acuitardo y flujos de naturaleza local que circulan por el medio
granular subyacente {perfil litologico pozo 26, anexo 2); Aunque algunas de las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras colectadas indica que se tiene aporte de flujos intermedios, como lo
evidencian los contenidos medios de Li y Sr encontrados, de acuerdo con el esquema de analisis
que se utilizd. T : - -

Respecto a los pozos de extraccion para los que no se contd con la prueba de bombeo
correspondiente; pero que también se tomaron muestras, por medio de las relaciones que se
identificaron en su calidad quimica, a su ubicacion geografica y a su geologia particular, fue posible
agruparlos dentro de los grupos de agua arriba mencionados. Ver figura 18 y Tabla VII.

Dentro de éstos cabe destacar los resutados obtenidos para los pozos 46 y 47 pertenecientes al
ramal Santa Catarina (nimeros 10 y 12) respectivamente, fos cuales presentaron baja temperatura
(20 °C), alto contenido de STD (< 860 mg/l) y contenidos medios de Li y Sr (=0.4 mg/l para ambos
elementos). Dadas estas caracteristicas inicialmente se consider que el aporte principal & estos
pozos es similar al Grupo V; por otra parte, los valores de contenido de Cy HCO; presentados en Ia
Tabla VI, asi como el valor de arsénico de la muestra 31 (137 pgr-grfl, ver anexo 1), indican que
estos pozos pueden presentar aportes superficiales de agua contaminada.
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En consecuencia, la composicion fisicoguimica del agua subterranea que es obtenida por extraccién
depende de: i) caracteristicas hidrogeoldgicas naturales que afectan el pozo (entre las mas
relevantes de acuerdo con los resultados obtenidos puede resaltar ta comunicacion hidraulica con el
acuitardo, la heterogeneidad del medio, la presencia de diferentes tipos de sistemas de flujo y la
captacion de flujos regionales); ii) caracteristicas particulares del sistema de extraccion (perforacion,
disefio, construccion y régimen de operacién) vy, iii) influencia de aportes superficiales con agua
contaminada. La definicion de aquellos pozos que presentan influencia de las diferentes fuentes de
contaminacion presentes en el area, se establece con mayor claridad en la siguiente seccion.

5.3. INFLUENCIA DE FUENTES DE CONTAMINACION PRESENTES EN EL AREA

Una vez definidos algunos de los diferentes grupos de agua que pueden ser captados por los pozos
de extraccion, se encontrd que pueden existir mezctas en diferentes proporciones de los diferentes
grupos encontrados, y que para algunos casos también es importante ia entrada de flujos mas
profundos con mayor cantidad de SDT. Con base en esto resultd méas factible determinar la
influencia de las diferentes fuentes contaminantes presentes en el area de estudio sobre los
sistemas de captacion registrados

Para llevar a cabo lo anterior, se recab6 informacion acerca de la composicion quimica del agua
superficial contaminada: 1) lixiviados de basureros y 2} aguas residuales de origen urbano. En este
sentido, se obtuvieron analisis quimicos (DRT-CNA) de los escurrimientos mezclados con lixiviados
del SDSC y de los canales de aguas negras y aguas negras tratadas denominados Rio La
Compaiia, Canal de Chalco y de la Laguna Tlahuac y la Laguna de los Reyes, las cuales se
consideraron fuentes potenciales de contaminacion del agua subterranea en el area de estudio.

Otras fuentes potenciales de contaminacion del agua subterranea, que se encuentran en el lugar de
estudio son los basureros actualmente clausurados de Santa Cruz Meyehualco y San Lorenzo
Tezonco ubicados al norte y oeste de la Sierra de Santa Catarina, respectivamente. Sin embargo, no
se tuvo acceso a analisis de composicion de sus lixiviades; por lo que se consideraron en principio,
de composicién similar a los lixiviados generados por el SDSC. Esta consideracion parece adecuada
dado que ambos sitios de disposicion, como el de Santa Catarina, fueron sitios de disposicion de
residuos predominantemente de origen municipal y tienen aproximadamente la misma edad. Otras
fuentes potenciales de contaminacion como estaciones de gasolina, asentamientos sin sistema de
drenaje y areas industriales, fueron también consideradas y se encuentran ubicadas en el mapa de

la figura 20.

Para determinar la fuente de agua de mala calidad que impacté en los pozos de la zona, se hicieron
graficas de la relacion que existe entre diferentes pares de indicadores inorganicos de
contaminacion, tales como: HCO3, Cl, Na, S04, K, Mg y Ca. Cabe sefialar que Gnicamente para este
analisis se utilizaron concentraciones reportadas de elementos y compuestos inorganicos mayores
pues en el caso de las fuentes contaminantes, no se contd con datos de concentraciones para
elementos traza (Li y Sr).

Mediante los analisis de la relacion entre pares de iones se infirio la evolucion de la calidad del agua
con respecto a las fuentes superficiales de contaminacion. Se pudo observar que para todas las
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graficas realizadas, fue similar la distribucion de los pozos muestreados y las fuentes de
contaminacion: esto es, se observd la misma tendencia de deterioro y evolucion hacia la calidad de
agua de las fuentes contaminantes. También se observé que existen variaciones en la concentracion
de ciertos elementos y compuestos a partir de la toma de muestra con respecto al tiempo de
extraccion. En algunos casos estas variaciones pudieron ser explicadas por fa captacion de distintos
grupos de agua como se explico en seccion 5.2.1. No obstante, también se detecta la influencia de
fuentes contaminantes las cuales se pueden modificar a partir de las condiciones de extraccion.

La relacion Na+K y Mg+Ca que existe para los pozos del area de estudio y las fuentes de
contaminacion superficial (figura 19), ejemplifica la distribucion de aquellos pozos que presentan
mayores problemas de calidad de agua y la posible fuente de contaminacién. Estos son los pozos 46
y 47 pertenecientes al ramal Santa-Catarina y los pozos 11y 13 pertenecientes al ramal Ixtapalapa,
los cuales muestran un marcado impacto por agua de calidad similar {en cuanto a concentracion de
elementos mayores), a la obtenida para las muestras de agua de diferentes puntos del Rio la
Compafiia. Aunque no necesariamente la mala calidad de estos pozos pueda ser atribuida a estas
fuentes, puesto que para el caso de los pozos 11y 13 una fuente de aguas residuales mas cercana,
aunque dificil de evaluar, es la presencia de viviendas sin servicio de drenaje y para el caso de los
pozos 46 y 47 del ramal Santa Catarina, el relieno sanitario de Santa Cruz Meyehualco se encuentra
mas cerca de éstos. Sin embargo, puede esperarse una calidad quimica similar, al menos para los
indicadores inorganicos que son considerados en este trabajo.

También se observa en esta grafica, que la composicion de los lixiviados del SDSC (en el sitio
muestreado), es, de al menos, un orden de magnitud mayor para elementos como Na y K que para
Mg y Ca, lo cual también se observa para los lixiviados de otros SD (Lema, 1998). Dado que los
pozos 11, 13, 46 y 47, contienen casi la misma cantidad de Mg y Ca que fa muestra de lixiviados
analizada, puede proponerse que la mineralizacion de estos pozos no es sélo debida a un proceso
de contaminacién por fuente superficial, sino a un aporte profundo con mayor mineralizacion.
Aungue la influencia particular de ambos procesos deba ser evaluada posteriormente.

“También se hicieron graficos de pares de iones de muestras de agua de pozos ubicados gradiente ~

arriba del SDSC en el municipio de Netzahualcoyotl, los cuales se presentan en anexo 3 (incluyendo
datos originales). La comparacién de la distribucion de los datos de estos pozos en los graficos de
pares de elementos mayores, con respecto a la distribucion de los pozos de Ixtapalapa y a las
muestras de aguas residuales y de lixiviados, indica que son los menos influenciados por estas
fuentes contaminantes. Sin embargo, falta por definir el grupo principal que aporta agua y los
mecanismos de flujo que controlan su calidad pues no fueron asequibles registros sobre el contenido
de elementos traza de estas muestras asi como registros de pruebas de bombeo. Tambien se
desconoce si fue adecuada la colecta de datos de campo como temperatura, pH y Eh (se debe
utilizar celda aislante asi como realizar calibracion adecuada de los aparatos de medicion),

Respecto a los pozos de abastecimiento de la cuenca de Chalco, ramal Santa Catarina-Mixquic, ha
sido establecido que estos pozos han presentado un deterioro paulatino de su calidad de agua que
en principio se relaciona con su cercania a fuentes superficiales de contaminacion, pues esta bateria
se ubica a 700 m del Rio la Compaiiia, el cual es el principal canal de aguas negras, a 30 m de
canales de riego con aguas contaminadas y el pozo 1 del ramal a 3 km del SDSC, hacia el noreste
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{Figura 6). No obstante, también es posible que presenten contaminacion natural por induccién (por
extraccion), de flujos profundos; pues existe evidencia de que estos pozos son susceptibles de
captar flujos de naturaleza regional o que presenten aporte vertical de! acuitardo {Rudolph, ef a/,
1991; Ortega-Guerrero, et al, 1993).

En vista de que fueron infructuosas las gestiones que se hicieron para poder llevar a cabo la toma de
muestras y realizar pruebas de bombeo en los pozos de este ramal, no fue posible definir la
influencia de estas fuentes de contaminacion. Sin embargo, con base en estudios anteriormente
realizados y el conocimiento que se generd sobre los mecanismos de flujo de la parte poniente que
corresponde a la Delegacion Ixtapalapa, fue posible establecer el funcionamiento en términos de
respuesta de la calidad del agua bajo diferentes condiciones hidroldgicas y de extraccion.

En este sentido, el primer muestrec sistematico que permitié observar la evolucion de la calidad del
agua en los pozos del ramal y pozos aledafios al SDSC, fue realizado por Becerril {1991). Este
estudio presenta graficos donde se observa claramente que en el transcurso de un afto, se tienen
importantes variaciones de algunos parametros fisicoquimicos como CE, NHs, NOs, Cl, HCO;
{medidos como alcalinidad) y variaciones en sus contenidos de metales como el Fe*2 (ver tabla VIII).
Debido a que estas variaciones ocurrieron en lapsos cortos y variables durante un afio de extraccion
continua*, dificimente puede considerarse que los pozos capten unicamente flujos radiales de
naturaleza horizontal, sino que la calidad del agua en los mismes es debida a una mezcla particuiar
de flujos de diferente composicién y origen.

Con el fin de determinar el origen del agua subterranea obtenida, Mora, ef af, (1990) llevaron a cabo
estudios de analisis de sus contenidos de isdtopos mediante los cuales se encontrd que en la época
de lluvias aumenta la proporcidn de agua de reciente infiltracion.

Los resultados analizados, indican que el fendémeno de infiltracion de igua del acuitar¢ 0, es un factor
que contribuye al proceso de contaminacién de los pozos que se ubican al norte de la Sierra. Se
sabe ademas que la cantidad de agua del acuitardo que forma parte de la mezcla depende
principalmente de las condiciones de extraccién por este motivo resuita necesario diagnosticar cada
caso de forma particular. Por ofra parte, se observd que muestras de agua de los pozos 46 y 47
(Ramal Santa Catarina), se pueden integrar con éste grupo de agua, de acuerdo con los gréficos de
la Figura 19, lo cual puede deberse a que estos (itimos pozos también presentan aporte del
acuitardo.

' De acuerdo con Becerril, 1991; excepto para el pozo 3, se tomaron muestras periédicas cada 15
o 20 dias durante un aio.
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El estudio de la respuesta de cambios en la calidad fisicoquimica de! agua con el tiempo de
extraccién, permite definir fas entradas de agua de diferente origen, esto se logra cuando los
mencionados origenes han sido establecidos con claridad, esto es, los grupos extremos (por
ejemplo, composicién del lixiviado o del agua residual presente en el area, o la composicion quimica
del agua de una determinada unidad acuifera).

En el presente trabajo, registros de la composicion de lixiviados provenientes del SDSC y de otros
canales de conduccidn de agua residual, fueron considerados grupos extremos, los cuales
permitieron definir una clara tendencia al deterioro en la calidad del agua subterranea debido a estas
fuentes, en el caso de los pozos: 46, 47, 11 y 13. Sin embargo, faita por definir la composicion
quimica del agua de! acuitardo, cuya calidad de acuerdo con los resultados obtenidos, puede ser un
aporte importante gue contribuya al deterioro de la calidad del agua obtenida en pozos.

Debido a que no se tienen analisis del agua del acuitardo para 1a zona de estudio pues éstos no han
sido llevados a cabo por las diferentes instituciones encargadas; no se consiguié determinar con Ia
exactitud del caso, el grado de influencia sobre cada sistema de extraccion en particular. Es
importante enfatizar que cualquier estrategia de manejo de los pozos de extraccion de una zona en
particular, con el objetivo de mejorar su calidad del agua; inclusive en algunos casos el sustituir las
plantas a pie de pozo, debera estar respaldada por estudios que integren los aspectos ambientales y
el conocimiento hidrogeologico.

En este estudio, la integracién de los aspectos anteriores, dio como resultado el conocimiento
preliminar de tres tipos de respuestas (hidraulica, geolégica y quimica) que establecen la influencia
que tiene la migracién de contaminantes desde el SDSC hacia los pozos de la bateria Santa
Catarina Mixquic y que seran discutidas a continuacion.

Hidraulica.- Mediante gradientes aparentes calculados, se determinaron dos escenarios de
movimiento horizontal de agua subterranea, en estos, fa direccion de movimiento no es hacia la zona
de ubicacién de estos pozos. Cabe afiadir que la K de los materiales en la cercania a los pozos de
extraccion es menor (seccion 4.3.1.1. y 4.3.1.3) que la reportada para los alrededores del SDSC.
Asimismo, algunos valores de K que fueron reportados en trabajos previos no precisan si las
pruebas de permeabilidad fueron realizadas a las condiciones originales de saturacion del materiaf,
por esta razon, se prefirieron aquellos valores que eran reportados por debajo del nivel estatico.

Geologia.- Estudios previos han determinado claramente el espesor del material que corresponde al
acuitardo y que presenta su mayor grosor hacia la zona donde se ubican los pozos 6 a 13. La
heterogeneidad y anisotropia del medio producto de intercalaciones de material piroclastico con
material lacustre y aluvial propicia que se lleven a cabo importantes mecanismos de atenuacion
natural, los cuales tendran mayor impacto sobre los contaminantes entre mayor sea la distancia que
recorran desde su fuente de generacién.
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Composicion quimica.- La calidad quimica del agua subterranea obtenida de los pozos del ramal
Santa Catarina-Mixquic, varia con el tiempo y estad cursando un proceso de deterioro paulatino. A
pesar de las gestiones, no fue posible llevar a cabo muestreos personales de estos pozos asi que se
utilizaron datos historicos de calidad. Mediante el analisis de estos datos es como se establecio que
parametros inorganicos de calidad como NOs, Fe, Mn, Na y CI no funcionan como indicadores de
procesos de contaminacion originados en el SDSC pues se tiene la presencia de estos elementos y
compuestos en los canales de aguas negras y en aportes de zonas urbanas sin drenaje (Figura 20),
ademas, se tiene la influencia del agua del acuitardo con una composicion de Na en casos cercana a
4500 mg/l. Por otra parte, la presencia de altos contenidos de materia organica (DBO y DQO) y
NO;3, se atribuye a fenomenos de infiltracion reciente, los cuales, de acuerdo con Morales, ef al,
1991, se incrementan en época de lluvias. Debido a que los pozos se ubican en una zona donde el
acuitardo corresponde a la parte mas somera del material y éste presenta K's muy bajas (de acuerdo
con Vargas, 2001, para la planicie de Chalco la media geométrica es de 1.81x10° m s! que incluye
zonas con presencia de fracturas), deben tenerse en cuenta otras vias de contaminacion, de origen
superficial, de la parte acuifera subyacente, las cuales pueden estar relacionadas con la deficiente
construccion, mantenimiento y operacion de los pozos. La relacion de estos aspectos con el
deterioro de la calidad del agua sera explicada en el siguiente capitulo.

Como quedd establecido, un factor que limita la extraccion de agua subterranea en la zona de
estudio, es el cambio de calidad fisico-quimica del agua a extraerse. Debido a que los pozos captan
mezclas de los diferentes sistemas de flujo, ademas de presentar influencias periddicas de agua
superficial de distinta calidad (incluyendo infiltraciones de distinta calidad). Por lo tanto, es factible un
mejoramiento de la calidad mediante un manejo eficiente de los pozos de abastecimiento, asi se
debera considerar adecuaciones en la operacion que sean reguladas por la respuesta observada en
campo y laboratorio, tanto en el caso de un ramal particular, como para todos los pozos de una
region especifica. Tal respuesta debe ser evaluada sistematicamente y de forma continua tomando
en cuenta los siguientes elementos: i) realizar pruebas de bombeo con medicion de parametros de
campo: temperatura, OD, Eh, pH, CE, STD, alcalinidad; y toma de muestras para analisis en
laboratorio; i) los analisis de laboratorio de las muestras deben considerar no solo los indicadores
tradicionales de calidad sino también elementos menores como Li y Sr, iii) debe establecerse con
claridad las caracteristicas de disefio , construccidn y operacion de los pozos a rehabilitar. Esto con
el fin de contar con los elementos para el planteamiento de programas de extraccion gue permitan
obtener agua de buena calidad fisico-quimica a corto, mediano y largo plazos.
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VI MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA OBTENIDA DE POZOS DE
EXTRACCION

Basicamente, durante el desarrollo de este trabajo se definié la problematica del agua subterranea
en la Ciudad de México respecto al deterioro de calidad que ha sufrido en el transcurso del tiempo y
se analizaron causas principales del mismo. En este caso, se analizé particularmente el area
correspondiente a la Delegacion Ixtapalapa y sus alrededores en {a zona oriente que corresponden a
los municipios de Chalco e Ixtapaluca en el Edo. de México.

Respecto a los diferentes causantes del deterioro de [a calidad del agua, en el area poniente de la
delegacion Ixtapalapa se definio la influencia de flujos de agua subterranea mas profundos de
naturaleza intermedia y regional y de aportes de agua del acuitardo, sobre la calidad de agua
resultante. Asimismo, fue necesario enfatizar el papel de dos fuentes de generacion de flujos de
agua superficial con gran concentracién de contaminantes capaces de circular hacia la parte del
sistema acuifero que subyace el area de estudio: i) el SDSC el cual al no estar revestido en el fondo,
aun produce lixiviados que alcanzan el nivel de saturacion; ademas, al recibir todavia residuos
solidos, a pesar de que fue oficialmente clausurado, presenta escurrimientos superficiales de
lixiviado que aumentan en la época de lluvia. ii) el canal de aguas negras de La Compafiia, que
durante muchos afios ha conducido aguas residuales provenientes de la zona oriente y se
desconoce sobre planes oficiales para su entubamiento y iii) las areas urbanas sin servicio de
drenaje que se encuentran en la zona.

Se tiene claro que ambos se tomaron como casos representativos; pues en fa zona poniente de la
Delegacion Ixtapalapa, se encuentran otros SD como el basurero clausurado de Santa Cruz
Meyehualco y el canal de aguas negras de Tlahuac; sin embargo, se considerd en principio que es
similar la composicion de lixiviado y aguas residuales de éstos al de las fuentes antes mencionadas.

Debido a la necesidad que se tiene de aportar soluciones al problema de contaminacién que
representan las dos fuentes mencionadas, también en este trabajo se realizé una caracterizacion de
las diferentes tecnologias de control y/o saneamiento, las cuales podran ser empleadas de acuerdo
con los objetives buscados por las acciones de ingenieria ambiental. Estos objetivos a su vez
deberan ser planteados posteriormente, con base en un anélisis de los requerimientos o criterios de
limpieza aplicables y relevantes respecto a los contaminantes presentes en las emisiones tanto de
los SD como de los canales de aguas negras, los requerimientos para su adecuado confinamiento,
asi como el control de las fuentes de contaminacion adicionales que han sido definidas; ya que como
fue observado, en este momento no se cuenta con informacion suficiente de cada sitio, con la cual
llevar a cabo el mencionado analisis. No obstante, la informacién obtenida si permitié establecer
lineamientos generales que pueden ser aplicados para conseguir un mejoramiento en la calidad del
agua que se extrae de los pozos de la zona de estudio.

Hasta donde ef presente trabajo abarcd, se pudo observar que la mayoria de los pozos de extraccion
del area poniente de Ixtapalapa presentaron una calidad de agua que resulté producto de un tipo
particuiar de mezcla de diferentes grupos de flujo subterraneo y en algunos casos también se pudo
detectar la influencia de fuentes de contaminacion superficial tales como canales de aguas negras y
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3D. Cabe resaltar que todos los casos analizados presentaron caracteristicas muy particutares. Por
Io tanto, este tipo de trabajos busco definir el mecanismo de funcionamiento de los sistemas de flujo
del agua subterranea y el efecto que tienen algunas fuentes de contaminacion superficial, para
plantear lineamientos de manejo mas eficiente de los pozos de extraccion, el cual permitira
finalmente, obtener mejoramiento en la calidad del agua extraida. Sin embargo, se debe considerar
que bajo los esquemas anteriormente sefialados no es posible establecer un anico metodo, que
permita lograr obtener la calidad del agua deseada, sino definir la problematica de cada pozo en
forma particular. Por lo tanto, es posible establecer criterios generales a partir de la definicién de
algunas de !as variables involucradas.

Es necesario reiterar que la calidad de agua extraida de los pozos, normalmente es una mezcla en
diferentes proporciones, de los diferentes grupos de agua que saturan las unidades geologicas que
componen et sistema acuifero; el cual es de méas de 1,500 m de espesor y su extension llega hasta
mas alla de las ciudades de Toluca, Pachuca, Puebla y vecindad de Cuernavaca.

En este trabajo también se presentaron evidencias que indican que ta calidad del agua obtenida
puede variar respecto a un régimen de extraccion particular (ver pruebas de bombeo anexo 2). Sin
embargo, los resultados presentados deben ser complementados con pruebas de bombeo en las
que se pueda variar el caudal de extraccién, y que el tiempo de bombeo sea del orden de dias o,
mejor aun, llevar a cabo pruebas de aforo de tres dias, pues éstas daran mas elementos de la
evolucion de agua respecto al caudal de extraccion y tiempos largos de extraccion; pues se ha visto
en otras regiones de la Cuenca de México, como es la subcuenca del Rio de las Avenidas en
Pachuca Hidalgo, (ver localizacion en figura 1) que durante las pruebas de aforo con medicion
paralela de CE y temperatura, en algunos casos la calidad del agua mejoraba si se aumentaba el
caudal de extraccion, y en otros pozos, se requeria un menor caudal de extraccion para mejorar la
calidad del agua obtenida. (Carrillo-Rivera, ef al, 1999).

Adicionalmente, se plantea la necesidad de llevar a cabo un examen exhaustivo de los detalles de
construccion y operacion de los pozos estudiados; pues ambos aspectos son importantes causas de
variabilidad de la calidad del agua. Debido a lo anterior, para el caso correspondiente a la parte del -
sistema acuifero de la Ciudad de México analizado, también fue necesario resaltar aspectos de
construccion y operacion de los pozos, que pueden condicionar problemas de calidad.

Es importante enfatizar que cualquier estrategia de manejo de los pozos de extraccion de una zona
en particular, con el objetivo de mejorar su calidad del agua; inclusive en algunos casos el sustituir
las plantas a pie de pozo, debera estar respaldada por estudios que integren tanto aspectos
ambientales como de hidrogeologia, pues como ha sido establecido para los pozos de la Delegacion
Ixtapalapa, la mezcla de agua resultante para cada pozo de extraccion dependera: i) de las
caracteristicas hidraulicas de las diferentes unidades hidrogeologicas, ii) de la presencia de
fracturas, iii) del espesor de las diferentes unidades, iv) de las densidades relativas y caracteristicas
de los grupos de agua involucrados, v) del disefio, construccion y régimen de extraccion del pozo y
vi) de la influencia de las fuentes superficiales de contaminantes.

Dentro de las variables que estan involucradas en la problematica de deterioro de la calidad del agua
subterranea para la Ciudad de México, se expone a continuacion de manera sucinta lo que respecta
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a la perforacion, disefio, construccion y operacion de los pozos de extraccion, de manera que se
aclare el papel que representan las actividades anteriormente mencionadas en la obtencion de una
determinada calidad de agua.

Actualmente, existen alrededor de 80 pozos de extraccion en el area de estudio (sin considerar que
posiblemente existan aprovechamientos no registrados); la mayoria de los cuales no fue posible
conocer si presentan en su disefio y construccion, el sellado y aislamiento de su porcién superior
incluyendo aquellos que fueron construidos por industrias o particulares hace tiempo, como es el
caso de los pozos de la Asuncion y de la escuela CBTAS en las cercanias del SDSC (ver mapa
figura 5).

La definicién de la problematica que existe respecto a los sistemas de extraccion de agua
subterrénea, ha sido en parte definida en el trabajo previo de SMA (1999) se ha enriquecido con los
resultados obtenidos por el presente, y es posible establecer que, tal problematica, de manera
general, abarca los siguientes aspectos:

i) El sistema de movimiento del agua que se establece durante la extraccion puede permitir,
después de un lapso dado, la entrada de agua de diferente calidad, contaminada de varias
fuentes, incluso como fue determinado para algunos pozos pertenecientes al ramal Tlahuac (Ver
capitulo 5.2.1.5). La solucién de esta problematica conlleva planteamientos en disefio y
construccion de pozos.

if) La mayoria de los pozos existentes tienen eficiencias electromecanicas menores al 40% y
por otra parte, existe una baja eficiencia pozo-sistema acuifero, lo cual significa obtener la mitad
del agua por el doble del costo de energia. Otros problemas que causan baja eficiencia son
porque el pozo extrae arenas debido a una mala seleccion de la abertura de los filtros y de la
granulometria del filtro de grava y /o |a falta de desarrollo efectivo en los pozos; o cual causa la
presencia de arena que erosiona los tazones de las bombas y atascan los aspersores; este
ultimo hecho impide la aplicacion de agua para algunos usos.

i) Para los pozos que atraviesan totalmente el acuitardo, se considera que el espacio entre la
pared del pozo y el ademe constituye una via para el acceso potencial de contaminantes desde
la superficie hacia el subsuelo, este problema puede ser resuelto mediante un adecuado disefio
y construccion de pozos.

iv) En pozos de la zona de Santa Catarina-Mixquic, se reportaron concentraciones de Fe*?
superiores al valor maximo permisible (Becerrit, 1991). Asimismo, personal de la DGCOH
informa que se tienen altos contenidos de Fe*2 y Mn*2 en la bateria de pozos Santa Catarina
(Ing. Julia Jaramillo, DGCOH, comunicacion personal), aunado a esto se presentan en anexo 1
resultados de anélisis quimicos de calidad del agua donde se registra que algunas muestras
tomadas de los pozos de la bateria de Ixtapalapa, Tlahuac-Neza y San Sebastian, presentan
concentraciones de Fe®2 muy por encima del limite permisible para agua potable. Las
propuestas para corregir esta problematica implican el manejo de los sistemas de extraccion o
tratamiento de agua a pie de pozo.
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V) Concentraciones altas de Fe en dichos pozos son producidas por disolucién del Fe del
material del ademe y de la bomba; efecto que es producido por la suma de varios factores entre
los que destacan: i) agua con elevado contenido de COy, i) corrosion electrolitica producida por
la presencia de diferentes tipos de metales en algunas partes de los equipos de bombeo y i)
existencia de bacterias.

vi) Bacterias como Aerobacter aerogenes, Escherichia coli entre ofras, que utilizan hidrégeno
en sus procesos vitales ocasionan que la reaccion de destruccion y corrosion electrolitica de
metales se incremente. Otro tipo de bacterias conocidas como “Bacterias del hierro” (Galfionelfa,
Clonothrix, Crenothrix, promueven la precipitacion del Fe*2 (ferroso) al oxidarlo a (férrico) Fe*3, lo
cual se induce a partir del proceso de corrosion galvanica {produccion de Fe*2 a partir del metal
de la tuberia o bomba (Lloyd y Heathcote, 1985). La precipitacion del Fe catalizada
enzimaticamente y el rapido crecimiento de las bacterias crean un voluminoso material
gelatinoso que rapidamente bloquea los poros de la rejilla del pozo y los sedimentos que rodean
el pozo. A la vez destruyen muchas de las partes del sistema en especial aquellas que son de
acero, u otro metal, mas suave en la serie galvanica. Muchos ofros tipos de bacterias de Fe
inducen su precipitacion a través de procesos no enzimaticos.

vii) Una de las causas que pueden explicar las altas pérdidas de pozo (manifiestas como un
abatimiento adicional), que se tuvieron durante fas pruebas de bombeo para los pozos de
Ixtapalapa, de acuerdo con los resultados de la aplicacion del modelo numérico de Rathod-
Rushton (1991) para definir las propiedades hidraulicas (anexo 2); son los problemas con
incrustaciones generadas de la precipitacion de CaCO3 y MgCOs, y sus sulfatos, hidroxidos de
Fe y Mn, silicatos de Al, las cuales pueden causar taponamiento por la produccion de bacterias
de Fe u otros microorganismos. El precipitado se deposita rellenando los vacios y el flujo del
agua hacia el pozo es reducido proporcionalmente. Ademas de las pérdidas de pozo, otras
respuestas de causas similares es la corrosion y erosion del material de la bomba y de la tuberia
del pozo.

vil)  Durante el bombeo, la velocidad induce cambios de presion que pueden perturbar el -

equilibrio quimico del agua subterranea y resultar en el deposito de Fe(OH) y Mn insclubles. La
disolucién de Fe es afectada por la reduccion de presion como indica la reaccion:

Fe + 2(HCO3) —*—> Fe(OHzd +2C0;T.

Asimismo, si se introduce oxigeno por aireacion durante el bombeo, ocurrira precipitacion
adicional de Fe{OH)sy de la misma forma sucederia con el Mn:

4Fe{OH); + 2H,0 + O3 — 4 Fe(OH)al.
iX) Las bacterias de Fe aparecen ampliamente en pozos abiertos a la atmésfera o cuando estas
han sido introducidas al mismo en cualesquiera de las labores efectuadas por el contratista

respectivo: perforador y/o instalador de equipo de bombeo, pues no se tiene como norma la
desinfeccion de los equipos usados antes de introducirlos al pozo. Asimismo, las bacterias
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proliferan al tener materia orgénica disuelta cuya degradacion se hace evidente por un aumento
en las concentraciones de HCO3, 6 COs.

Los cambios en la calidad quimica del agua subterranea que pueden lograrse mediante un control
particular del sistema de extraccion, se han presentado en muchas partes del mundo. Ejemplos
clasicos incluyen la perturbacion a los sistemas naturales de flujo del agua subterrénea: i)
salinizacion como resultado del avance de agua salada hacia los continentes {Bear et al., 1968) y i)
flujo termal ascendente (Carrillo Rivera et al.,1996).

Para el presente estudio, que abarcé el area correspondiente a la Delegacion ixtapalapa y a los
municipios de Netzahuaicoyotl y Chalco, los esfuerzos realizados para contar con datos en calidad y
cantidad suficientes para el presente andlisis, permiten hacer las siguientes propuestas respecto al
mejoramiento de la calidad del agua subterranea extraida.

En principio, se parte de aceptar que las acciones de rehabilitacién deben establecerse de acuerdo a
Si s0n para pozos existentes o para pozos nuevos. En el primer caso, el control de la calidad se
puede lograr conaciendo la respuesta del caudal de bombeo sobre la calidad del agua extraida en
una prueba de bombeo escalonada y de alli definir la respuesta (caudal-calidad) deseada. En el
segundo, se podra controlar con mas detalle si durante la perforacion y desarrollo del pozo
(consistente en extraer toda el agua subterranea que al inicio se encuentra con gran cantidad de
material disuelto y en suspensidn), se lleva a cabo un adecuado registro de la litologia, y detalles
constructivos del pozo, para ambos casos, sera necesario conocer la respuesta de temperatura y CE
durante la extraccion. Asimismo, sera requerido el apoyo de una prueba de bombeo escalonada
{llamada asi porque se lleva a cabo variando a un tiempo especifico el caudal de extraccién), en la
cual se mida, ademas del caudal y abatimiento, la temperatura, pH, OD, Eh y CE del agua extraida.

Como se ha sostenido a lo largo del estudio, estas acciones permiten obtener datos para conocer
més sobre 1as condiciones de funcionamiento particulares del pozo y su entorno, de manera que sea
posible controlar su calidad. Por lo tanto, estas acciones deberan ser lievadas a cabo si se busca
una mejoria de la calidad del agua en los alrededores del SDSC y el Canal de la Compafiia, como
pudo ser establecido para la zona poniente de la delegacién Ixtapalapa.

En la zona poniente de Ixtapalapa, particularmente en el pozo 26 (San Sebastian), se identificé que
a tiempos largos de extraccién con caudales del orden de 34 | s, se obtienen aportes importantes
de agua del acuitardo. De acuerdo con la informacién litolégica y el nivel estético medido (anexo 2),
se infieren condiciones semiconfinadas para este pozo, lo cual implica una mezcla de agua del
material granular con el agua con mayor contenido de sales del acuitardo. En este caso particular,
una propuesta concreta del sistema de extraccion en la zona se esquematiza en la figura 21. En ella
se propone la construccion de pozos someros que extraigan un caudal Qi que corresponderia al
aporte de agua de mala calidad (acuitardo, canales de aguas negras, lixiviados, etc.). Queda claro
que esta accion disminuiria en una proporcion equivalente a Q1 el caudal que actualmente se extrae
(Q2), el cual sin embargo, mejoraria su calidad evitando con ello acciones de tratamiento posterior.
Este esquema sin embargo por otro lado, requeriria del tratamiento del agua extraida por [os pozos
S0Meros.
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Figura 21. Esquema de propuesta de sistema de extraccion de las diferentes unidades productoras a aprox. 400 m de
profundidad. Qi: caudal captado de flujos someros, Qz: caudal extraide de flujos profundos. SMA, 1999,

La captacion de agua de maia calidad proveniente del acuitardo también es un problema que se
presenta en la zona de Chalco (ver seccidn 5.3), en este caso, en la bateria de 14 pozos profundos
Santa Catarina-Mixquic. Debido a la necesidad que tiene la poblacion del agua que aportan estos
pozos, se construyo la planta potabilizadora La Caldera, hacia la cual son enviados los caudales
producidos para su tratamiento, con lo cual se redujo la problemética generada por €l abasto a la
noblacién de agua de mala calidad. Sin embargo, estas acciones no procuran el mantenimiento y
manejo adecuado de los pozos, fo cual aumentaria la vida (til de los mismos. Asimismo, se tiene
ahora que disponer de los lodos generados en la pianta potabilizadora asi como de los altos costos
que implica la operacion y compra de materia prima de una potabilizadora. En este sentido, resulta
justificable instrumentar en campo propuestas como la sefialada anteriormente.

Otras propuestas de disefio construccion y operacion de pozos en Ixtapalapa y zonas aledafias
pueden plantearse a partir de las condiciones hidrogeologicas aqui establecidas, con el fin de
controlar la calidad del agua extraida en los pozos mediante una adecuada eleccion de los
siguientes elementos:

)  Profundidad del pozo.- Como se muestra en el anexo 1, la mayoria de los pozos de
abastecimiento presentaron un potencial redox (Eh) negativo, lo cual pone de manifiesto zonas
anaerobias-andxicas que pueden propiciar la movilidad de elementos como el Fe? y Mn*2; estas
zonas son asociadas a las partes someras del sistema acuifero con contenidos altos de materia
organica (ver analisis de DBO y DQO de las zonas alrededor del SDSC en anexo 5), a mayores
profundidades sin embargo, la evidencia geoldgica y los tiempos de llegada calculados para
contaminantes conservativos, sugieren que los contenidos de materia organica son nulos, por lo que
estudios que definan claramente parametros como Eh, pH y OD a profundidades mayores a 400 m
(excepto los pozos profundos del ramal Santa Catarina-Mixquic, la mayoria de los pozos de la
Delegacion Ixtapalapa tienen menos de 200 m de profundidad), seran Utiles en la determinacion de
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la profundidad de los nuevos pozos para abastecimiento. Esto implica que durante la fase de
perforacion se tomen datos de CE y temperatura, asi como su viscosidad y densidad, ademas de los
otros registros comunes.

i)  Disefio constructivo.- Para evitar que el agua de saturacion del acuitardo, que en la zona
presenta altas concentraciones de STD, sea captada por los pozos de abastecimiento, se debe
proceder a cortar la comunicacion hidraulica entre estas unidades; tal comunicacion en parte se
debe a que el disefio constructivo de algunos pozos. El pozo 26 contempla la ubicacién de tuberia
ranurada desde la parte inferior del acuitardo hasta la unidad acuifera. En principio, las variaciones
en la calidad del agua que se reportan para la zona correspondiente al ramal Santa Catarina (pozos
analizados 46 y 47), también fueron atribuidas a mezclas de agua del acuitardo (seccién 5.2.1.5.);
adicionalimente, también se detecté una componente de agua contaminada de fuentes superficiales
por la semejanza quimica (elementos mayores) en distribucion de algunas muestras de agua de
estos pozos con muestras provenientes de canales con aguas negras y aguas negras tratadas (ver
grafico en figura 19). Por lo tanto, para abordar el problema de disefio constructivo con el objetivo de
disminuir estos aportes de agua de mala calidad, serd necesario conocer cada uno por su
composicién quimica de manera que se pueda definir su grado de contribucién en la composicion
quimica final del agua. Lo anterior requerirad llevar a cabo analisis quimicos que incluyan los
siguientes: parametros de campo (Eh, pH, CE y alcalinidad), anélisis bacterioiégicos, cationes y
aniones mayores, elementos menores y traza, compuestos organicos del tipo detectado en las
fuentes contaminantes (acuitardo, fixiviado, agua residual). Estos analisis deberan llevarse a cabo a
diferentes profundidades en el acuitardo, en agua subterranea y en [as fuentes contaminantes
aledafias; bajo un estricto control de la toma y conservacidén de la muestra y medicion de
parametros. Adicionalmente, debe considerarse que los pozos, debido a una deficiente construccion,
pueden carecer de un adecuado sello sanitario en su parte superior que propicie una via directa de
acceso de contaminantes a la unidad acuifera. Debido al riesgo de contaminacion que se tiene en la
zona de estudio por la presencia de fuentes contaminantes superficiales, la inspeccion de pozos de
abastecimiento en operacion o clausurados deberia ser sistemética, no obstante, no se encontraron
reportes de que se halla realizado.

iy  Caudal de extraccion.- Para conocer porgue un pozo aporta un caudal determinado y como
este influye en la obtencion de una determinada calidad de agua, es indispensable la toma de datos
de temperatura y CE durante la etapa de aforo y desarrolio del pozo. En principio, estos datos son
necesarios para correlacionar el caudal de extraccion con la calidad del agua obtenida. Asimismo,
sera también importante observar la correlacién entre el caudal producido y el nivel de abatimiento,
lo cual también indica el grado de obturacion que puede tener el pozo. En trabajos anteriores se
encontrd que la limpieza de los sistemas de captacion y el material que los rodea puede ser
determinante en la captacion de determinado grupo de agua. Carrillo-Rivera, et al, (1999) en pozos
de Pachuca proponen ampliar el caudal de extraccion de los mismos para aumentar |a captacion de
flujos profundos, utilizando durante el desarrollo def pozo un dispersor de arcillas con el cual limpiar
las fracturas por donde circulan este tipo de flujo. Cabe afadir que para la zona estudiada, un
aumento controlado del caudal proveniente de flujos mas profundos podria mitigar la captacion de
aportes superficiales provenientes de canales de aguas negras, lixiviados o acuitardo.
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iv) Tiempo de operacion.- Como quedd establecido por los resultados y analisis aqui
presentados, la calidad del agua en un pozo de abastecimiento debe ser continua
sistematicamente determinada, para poder definir el grado de influencia que tiene el tiempo de
operacion sobre la misma. En este sentido, las pruebas de aforo de varios dias llevando a cabo la
medicién estricta de los parametros de campo anteriormente especificados, es necesaria para hacer
planteamientos respecto a periodos de operacion en los cuales sea posible obtener un mejoramiento
en la calidad del agua. Por ejemplo, para algunos pozos de la bateria Santa Catarina-Mixquic,
existen evidencias de aumento importante de STD, Fe*2, Cl y otros elementos durante los meses de
mayor precipitacion pluvial (Morales, et af, 1990); resulta factible que tales aumentos puedan ser
mitigados reduciendo los tiempos de operacion continua o ¢! caudal en esas épocas del afio.

Estos elementos deben ser seleccionados tomando en cuenta el marco hidrogeoldgico de referencia
y a partir de flevar a cabo un programa de muestreo completo en la zona, el cual incluya la estricta
medicion de parametros de campo (temperatura, CE, STD, alcalinidad, pH, Eh y OD), de todas las
unidades de posible aporte identificadas. Asimismo, de acuerdo con los resultados reportados por
este trabajo, se establece la necesidad de llevar a cabo pruebas de aforo con mediciones de
caracteristicas fisicoquimicas en los pozos que se encuentran en vias de iniciar su operacion.
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Vi,

CONCLUSIONES

La complejidad de la problematica ambiental relacionada con el agua subterranea en la
Ciudad de México se debe principaimente, a que durante el manejo del recurso, las politicas
no han sido suficientemente aplicadas desde una perspectiva integral que incluya
adecuadamente el contexto regional en el que se ubica la Ciudad; esto ha ocasionado una
importante afectacion en regiones aledafias y ha condicionado, hacia el interior, aumentos
en el deterioro de la calidad del agua subterranea.

La aplicacion de la teoria de los sistemas de flujo es importante para la definicion de
estrategias que disminuyan el deterioro de la calidad del agua que se exirae por pozos,
debido a procesos de contaminacion; pues nos permite distinguir mas de un proceso de
contaminacion que pueda influir. Tal deterioro, puede ser atenuado por el propio medio
natural, mediante una serie de mecanismos que deben ser adecuadamente definidos. Por
otra parte, también deben ser determinados aspectos tales como, las caracteristicas del
contaminante, los metodos de diagnostico y evaluacion y las caracteristicas particulares de
la zona afectada con el fin de plantear medios de control mas eficientes.

Con base en la informacion recabada de trabajos anteriores, se considerd que las unidades
hidrogeoldgicas acuiferas que aportan agua a los diferentes pozos ubicados en la
Delegacion Ixtapalapa y zona de Santa Catarina son, de las mas someras a las mas
profundas: i)acuitardo, ii) unidad intergranular y iii) unidad fisurada. La comunicacion
hidraulica que se tiene entre estas unidades se hace evidente de los analisis fisicoquimicos
de la composicion del agua subterranea y las variaciones de parametros como la
temperatura y calidad fisicoquimica del agua definidas durante el tiempo de extraccion.

A partir de los contenidos de Sr reportados por este trabajo para algunas muestras de agua
subterranea obtenidas en el area de estudio; aunado al hecho de que no se ha logrado
definir la profundidad del basamento impermeable, como se discute en el capitulo IV, se
estimo que en la zona de estudio algunos pozos de abastecimiento captan flujos que
pueden circular a profundidades mayores a 1500 m (Figura 4). Por lo que se considera que
el espesor del sistema acuifero de la Ciudad de México es mayor a 1500 m. Tal espesor,
aunado a la extension geografica de las unidades acuiferas que abarca mas alla de Toluca,
Pachuca, Puebla y considerando la heterogeneidad del medio geoldgico, hacen factible a
existencia de diferentes sistemas de flujo (locales, intermedios y regionales), de acuerdo con
Toth (1963).

El presente estudio se realizé bajo la dptica de que existen varios sistemas de flujo de agua
subterranea (con diferentes propiedades quimicas y fisicas) los cuales se desplazan a
diferente profundidad y cuya calidad depende de su origen y tiempo de circulacion. A partir
de esta hipotesis, se presentaron evidencias que muestran que el agua obtenida durante la
extraccion en pozos de abastecimiento del area de estudio, es una mezcla de diferentes
flujos que circulan a través de ias diferentes unidades que conforman el sistema acuifero.
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Asi, se concluye que para la Delegacion Ixtapalapa se identificaron cinco grupos de agua
con caracteristicas fisicas y quimicas particulares:

Grupo |.- con 20°C, un contenido de STD de 230 - 315 mg/l, 70 mg/i de Cly 0.1 m/l de Li.

Grupo I1.- con 19°C, un contenido de STD de 400-500 mgfl, 38 — 258 mg/l de Cl- y 0.12, 0.28
mg/l de Li y Srrespectivamente.

Grupo |Il.- con mayor temperatura que el anterior, 23.4°C, y contenidos de STD, CI-, Liy Sr, de
474, 80, 0.6 y 0.08 mg/l respectivamente.

Grupo IV.- que tuvo una temperatura de 24.8°C, se caracterizd por los siguientes valores, 600
- 933 mg/l de STD, 100 mg/l de Cl, y 0.54 y 0.48 mgAl de Liy Sr respectivamente.
Grupo V.- se caracterizé por presentar los mas altos contenidos de STD (935 - 1167 mg/l
respectivamente), 86 mg/l de Cl, 0.4 y 0.3 mg/l de Li y Sr respectivamente, y 20.5°C de

temperatura.

Las caracteristicas de los grupos Il y IV indican influencia de flujos de naturaleza regional, los
grupos Il y V de flujos intermedios y el grupo | de flujos locales. Sin embargo, para los flujos
mas profundos no se encontrd un grupo cuyas caracteristicas fueran tipicas de flujos
intermedios o regionales puros. Esto se atribuye a las variaciones en la composicion quimica y
temperatura de las muestras de agua obtenidas de los diferentes sistemas de extraccion de
agua subterranea, lo cual indica que se esta extrayendo agua resultado de la mezcla de
diferentes tipos de flujo regional, que descargan en una forma natural en el ex lago de
Texcoco y que provenian radialmente de toda la periferia de ta Cuenca de Mexico, por lo que
circulan por diferente tipo de unidades geoldgicas.

6. Respecto a la influencia de fuentes contaminantes, se detectd por analisis de pruebas de
bombeo con medicion paralela de temperatura y STD (a partir de CE), asi como anélisis de
calidad de agua y contenidos de metales pesados lo siguiente:

i) Existe un aporte intermitente, que proviene de canales de aguas negras en los pozos
def ramal Tlahuac-Neza: el cual fue identificado por variaciones en los contenidos de C-
y STD, durante el desarrollo de las pruebas de bombeo.

i) Los contenidos de STD, Cl- y NOs y las variaciones que se tuvieron de estos
parametros en las diferentes muestras tomadas de los pozos 46 y 47 pertenecientes al
ramal Santa Catarina, indicaron que estos pozos captan flujo de agua proveniente de
canales de agua superficial (mezcla de aguas de escurrimiento, precipitacion y
residuales). Este aporte sin embargo, no se presenta de manera continua.

iii) El agua del acuitardo es ia fuente principal de contaminacion que produce altos
contenidos de Cl, Na*y K* en la bateria Santa Catarina-Mixquic. La alta concentracion
de materia organica y NOg:, asi como las variacion que se tienen en época de secas y
de lluvia de los contenidos isétopicos de deuterio y oxigeno-18, indicaron que estos
pozos tienen ademas, aporte de agua contaminada de infiliracion reciente.
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iv) En los pozos 11, 13, y 38, se determino la influencia de flujo vertical de fuentes
naturales profundas el cual se identifico por la entrada de agua con mayor temperatura
{<23°C), salinidad (< 500 mg/l) y contenido alto de elementos como Li y Sr (< 0.3 mg/)
que indican mayores tiempos de residencia. Sin embargo, el bajo aumento de
temperatura (alrededor de 2°C) sugiere que el ascenso del flujo regional es lento y
reciente.

v} La informacion que se consiguié sobre la litologia y posicion del nivel estético en los
pozos, asi como del disefio constructivo fue utilizada como apoyo a la definicion del tipo
de entrada de agua al pozo; para el caso del pozo 26 también se identifico la entrada de
agua procedente del acuitardo, este aporte fue notado en principio, por un constante
aumento de salinidad durante el tiempo de bombeo en contraste con una baja y
constante temperatura del agua extraida.

vi) Respecto a los pozos del ramal Santa Catarina-Mixquic, se obtuvieron las siguientes
conclusiones: a) de acuerdo con el gradiente para 1999, la determinacion de la direccion
de flujo aparente desde el SDSC indicd una direccion general de movimiento, que no
corresponde a un movimiento hacia la zona de los pozos (para escenario 1, hacia el
sureste, escenario 2 al oeste, b) los pozos presentan condiciones semiconfinadas por la
influencia del acuitardo, cuyas caracteristicas pueden propiciar la generacion de zonas
reductoras de naturaleza local, ¢) la velocidad de flujo obtenida a partir de la K medida
para diferentes unidades hidrogeolégicas, varié de 5.49 x 10-° m s para unidades con
K baja, a 5.39 x 103 m s1 para las unidades con mayor K. El calculo de velocidades
relativas, y sin considerar los efectos de dispersion, indicé que los tiempos de llegada
del frente de lixiviado para contaminantes conservativos a partir de una distancia de 5km
es de: aproximadamente 14 afios para los parametros mas altos d) la presencia de altas
concentraciones de NOy y Fe*?, no tiene correlacion directa con el transporte de
lixiviados, su presencia se atribuye a procesos de contaminacion por infiltracion reciente
mas que a transporte de contaminantes desde el SDSC, pues esto ultime implicaria un
recorrido de 5 km en material heterogéneo

vii} Registros de la composicién de lixiviados provenientes del SDSC y de otros canales
de conduccion de agua residual, fueron considerados tipos extremos, los cuales
permitieron definir una clara tendencia al deterioro en la calidad del agua subterranea
debido a estas fuentes, en el caso de los pozos:, 11, 13, 46 y 47. Sin embargo, no se
tienen analisis fisicoquimicos del agua del acuitardo, lo cual impidié determinar con la
exactitud del caso los grupos extremos particutares y el grado de influencia sobre cada
sistemna de extraccion en particular.

7. Un factor que limita la extraccion de agua subterranea en la zona de estudio, es el cambio
de calidad fisico-quimica del agua a exiraerse, debido a que los pozos captan mezclas de
los diferentes sistemas de flujo, ademas de presentar influencias periddicas de agua
superficial de distinta calidad (infiitraciones de distinta calidad). Debido a esto, no es posible
establecer un método unico, que permita lograr obtener la calidad del agua deseada. Se
considera necesario definir la problematica de cada pozo en forma particular de manera que
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se puedan establecer criterios generales a partir de fa definicion de algunas de las variables
involucradas. Por lo tanto, el manejo propuesto de los pozos de abastecimiento numero 26,
46 y 47, definido con base en las condiciones hidrogeologicas particulares, considera en
principio la ubicacion de pozos someros que extraigan €l agua proveniente del acuitardo y
fuentes superficiales, esta accion implica la disminucién del caudal actual de extraccion.
Adicionalmente, para los pozos del ramal Santa Catarina y Santa Catarina-Mixquic (SC1,
SC2, en figura 6), deberan realizarse adecuaciones en la operacion que sean reguladas por
la respuesta observada en campo y en el laboratorio. Tal respuesta debe ser evaluada
sistematicamente y de forma continua tomando en cuenta los siguientes elementos:

o pruebas de bombeo a caudal constante y escalonadas, con medicion de
parametros de campo, al menos, temperatura, OD, Eh, pH, CE, STD, alcalinidad; y
toma de muestras para anafisis en laboratorio;

o analisis de laboratorio de las muestras que deben considerar no sélo los
indicadores tradicionales de calidad, sino también elementos menores
especialmente Li y Sr, cuya presencia es indicativa del aporte de flujos
subterraneos con mayores tiempos de residencia.

o Se encontrd que el diagnostico del estado actual de los pozos de abastecimiento
con el fin de encontrar problemas en la operacion y en el estado actual de! ademe y
filtro de grava y de los equipos (mal sellado de los pozos, corrosion, obturacion por
arenas, etc), es indispensable para la definicion de un método de operacion que
conduzca al mejoramiento de la calidad del agua obtenida.

Es necesario establecer e modelo conceptual de funcionamiento del pozo-unidades
productoras para marcar los controles a la calidad del agua extraida por los pozos. La
necesidad de conocer la evolucion de la calidad con el tiempo de extraccion, es incluso
extremadamente importante para poder disefiar el método de tratamiento si fuera necesario.
Lo anterior debido a que con los datos generados en este contexto se conocera, ya sea la
calidad del agua a producir sin planta de tratamiento, o en su caso, la calidad esperada para

hacer un tratamiento mas eficiente.
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Vill. _ RECOMENDACIONES

Los estudios y analisis hasta aqui discutidos, ponen de manifiesto la necesidad de conocer el
funcionamiento del agua subterranea que circula por debajo de la Ciudad de México desde la
perspectiva de la existencia de sistemas de flujo de agua subterranea con diferente calidad quimica
y cuya continuidad hidraulica puede extenderse mas de 1500 m en la vertical y mas alla de los
limites de la Cuenca en ta horizontal.

Este esquema resulta de gran importancia para estudios especificos sobre procesos de
contaminacion, debido a la presencia de multiples y numerosas fuentes de contaminacién en areas
del la Ciudad como la Delegacion ixtapalapa, donde las medidas de control de una fuente puntual,
aunque necesarias, pueden no tener el efecto esperado sobre {a calidad del agua que se extrae.
Adicionalmente, se debe considerar la influencia de procesos de contaminacion natural por la
induccién durante el bombeo de flujos mas profundos; pues desde el punto de vista ambiental y de
costos, resuita mas barato operar adecuadamente un pozo que construir una planta de tratamiento a
pie de pozo.

Esta afirmacién requiere posterior determinacion mediante pruebas de bombeo con toma de
muestras paralela y determinacion de parametros como temperatura y STD, las cuales por otra
parte, son necesarias para conocer como las politicas de extraccién en los pozos (caudal de
extraccion, tiempo de bombeo, operacién), influyen sobre la calidad del agua; y a partir de esto es
posible definir politicas de manejo de pozos para controlar la calidad del agua obtenida.

Ademds, durante los trabajos en campo en los sistemas de extraccién existentes, con el objeto de
determinar condiciones de operacion que mejoren la calidad del agua obtenida, deben establecerse
las caracteristicas de disefio, construccion y operacion de los pozos a rehabilitar. Esto con el fin de
contar con los elementos para el planteamiento de programas de extraccion y de ser el caso
rehabilitacion, que permitan obtener agua de buena calidad fisico-quimica a corto, mediano y largo
plazos.

Finalmente, debido a la presencia de los canales de aguas negras y el agua de! acuitardo sobre la
calidad del agua obtenida en el Ramal Santa Catarina-Mixquic, se recomienda llevar a cabo un
estudio de campo que permita determinar el grado de influencia que tienen las diferentes fuentes de
contaminacion, incluyendo la natural, sobre su calidad, asimismo se recomienda hacer inspecciones
minuciosas al estado fisico actual y métodos de operacion, de los 14 sistemas de extraccion con el
fin de descubrir los problemas que presenten.
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ANEXO 1
RESULTADOS DE CAMPO Y DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DE POZOS DE LA
DELEGACION IXTAPALAPA

INFORMACION GENERAL Alcalinidad | Alcalinidad | Dureza | Dureza
Sitio Ne. No. No. pH | CEE| STD Total fenolftaieina | Total ] Calcio
Pozo muestra | Poro | Grafica Fecha lab | lab { lab CaCo, CaCo, CaCO, | CaCO,
Unidad Modelo 1 (162) 1 5 1a 20001799 | 7.34 | 354 | 172 124.18 n.d. 38.834 | 19417
Unidad Modelo 1 (162) 2 ] 10 2101/89 { 737 | 422 | 211 137 48 nd 5825 19 41
Unidad Modelo 1 (162) 3 G 1c 2100199 | 721 | 356 | 181 164.09 nd 5825 | 2912
Unidad Modelo 2 (163) 4 2 2a 21/0%/99 | 7.23 | 468 | 234 164 09 nd 126.21 2912
Unidad Modelo 2 {163) 5 2 2b 22/01/89 | 760 | 354 | 178 159 €6 nd. 5923 | 3204
Furisima 3 (125) 6 38 3a 24/01/99 | 7.57 | 1201 477 436.39 n.d 21359 ( 5825
Purfsima 3 (125) 7 38 3b 2501199 | 7.68 | 1189] 456 438 52 n.d 2§109| 5725
Ixtapalapa 1 {D59) 8 13 fa 25/01199 | 7.47 - - 78115 nd
Ixtapalapa 1 {059) 9 13 4b 26/01/99 | 724 | 312 | 161 77869 nd 7856 | 3258
Idapalapa 1 (058) 10 13 ac 26/01/99 | 756 1 346 | 145 62533 nd 504.85 | 13582
Iapalapa 2 (061) 1 11 5b 27/01/99 | 754 | 1429 705 43906 nd BO582 1 #1165
Banydal (050 12 1 6b 25/01/99 | 761 | 304 | 153 13475 nd 87.37 19.41
San Sebastian (246) 13 26 7a 20/01/95 | 7.91 | 2180 1090 725.00 43 31 27184 | 572
San Sebastian (246) 14 26 ib 30/01/99 | 788 | 2210[ 1070 637 75 nd 26913 | 5825
San Sebastian (246) 15 28 7c 30/Q1/99 - - - 645.68 - -
Pefion 3 {109) 16 21 Ba 310409 | 761 | 840 | 310 245 43 nd 314563 | 29.12
Pefion 3 (109) 17 21 ahb 01/02/99 | 7.68 | 952 | 608 25506 nd 32038 | 9r.08
Pefion 5 (111) 18 23 9a 01/02/99 | 7.80 | 775 | 39t 288.75 nd 165.04 § 38.83
Pefon 5 (111) 19 23 Sb 02/02/99 | 778 |} 775 | 386 208 37 nd 14563 | 38.85
Pefon 6 (112} 20 24 10a | 02/02/99 | 781} 533 | 262 22137 nd 10674 | 3883
Pefion 7 (113} 21 25 11a | 02/02/99 | 7.93 | 602 | 300 230,98 482 10680 | 2912
Santa Catarina 12 {8C-12) 22 46 12a | 05/02/99 | 7.01 - - 875 66 nd. 51456 | 13592
Ramal Tlahuac 20 bis 23 53 13a | 1502199 | 708 | 589 | - 244 72 n.d - -
Ramal Tlahuag 23 (ATN-23) 24 59 t4a 17/02/99 | 736 | 1084 - 41972 nd - -
Rarnal Ttahuaec 23 (ATN-23) 25 59 14c | 23/02/99 | 673 | 752 - 388 83 10.30 - -
Ramai Tlahuac 25 (ATHN-25) 26 62 15a | 23/02/68 | 793 | 1171 - 47122 rd -
Ramal Tlahuac 25 (ATN-25) 27 74 15b | 24/02/95 | 7.33 | 1145 - 41393 nd - -
Ramal Tlahuac 27 (ATN-27) 28 66 16b | 26/02/99 | 793 | 715 | - 254 93 1030 - -
Ramal Tlahuac 20 bis 2 53 13d | 02/03/99 | 7.74 | 556 - 249.78 5.15 - -
Santa Catarina 12 (SC-12) 30 46 i7a 02/03/99 | 7.80 [ 2150| - 79310 nd - -
Santa Catarina 10 (SC-10} 31 47 18a | D2/03/99 | 788 |2230| - 831.72 nd. - -
San Sebastian (246) 32 26 7d 02/03/89 | 8.14 | 2190] - 666 93 15.45 . -
|ixtapatapa 1 {059) 33 13 dd 02/03/99 | 7.55 [1776] - 682,38 5.15 . -
Ixtapalapa 2 (061) % 11 5d 02/03/99 | 7.72 [ 1423] - 454,40 nd - -
Pefion 5 (111) 35 23 od 02/03/99 | 823 | 808 | - 28325 15.45 - -
Pefion 7 (113) cy) 25 11a | 02/03/99 | 840 | 625 [ - 231.75 15.45 -
Purisima 3 {125) 38 38 3 02/03/99 | 7.40 | 1115} - 40170 1030 - -
Ramal Tlahuac 25 (ATN-25) 39 62 15d 02/03/99 | 7.54 | 1181 - 491.83 nd, - -
Peficn 6 {112) 40 24 10a | 02/03/69 - - - nd. - -
Ramal Tiahuac 23 (ATN-23) 41 59 14d | 02/03/99 - - - nd. - -
Gracidas 42 33 19a | 25M3/99 | BO6 | 10| - 22145 nd - -
Gracidas (Planta trat ) 43 - - 25/0399 | 7.19 | 512 - 22044 nd. -
Szn Sebastidn (245) 44 26 7d 25/03/99 | 7.89 | 2160 - 772.50 n.d - -
Purisima 3 (12%) 45 3B Ja 25/03/09 - - - - - -
Purisima 3 {planta trat.) 46 -- - 25/03/99 | 7.78 | t1125] - 777.65 nd. - -
Ixtapalapa 2 (061) 47 11 5d 25/03/99 | 7.56 | 1397 - 520.15 nd - .
Ixtapalapa 2 (pfanta) 48 11 22c 25/03/99 | 7.71 | 1400] - 551.05 nd. - -
Iztapalapa 1 (059) 49 13 4a 25/03/99 | 7.50 | 1381 - 180.25 nd. - -

Las concentraciones se reportan en mg/, excepto cuando se indique algo diferente. La temperatura en *C y la conductividad eléctrica en
mmhos/cm, el potencial en milivots. n.d. es concentracion por debajo del limite de deteccion.




ANEXO 1
RESULTADOS DE CAMPO Y DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DE POZOS DE LA
DELEGACION IXTAPALAPA

Datos recopilados en campo
No. no. JTemp.| pH C.E. STD | Potencial Eh pe Acainidad Alcatividad | HCOy | €Oy
Poro | muestra °G pmhoglem | mgfi my my Total Fenoft.

] 1 - - - - - - - - -
3] 2 26.0 - 405 282 -258 -61 -1.023 - - - -
] 3 230 - 332 232 62 262 4.464 153.3 nd 187.0 | nd

2 4 20.0 - 335 - - - - - . - -

2 5 228 } 7.52 414 | 290 6 207 K 194 6 nd 2374 ] nd
38 6 236 | 7.98 386 270 -3 197 3.341 - - - -
8 7 248 | 176 702 488 -125 74 1.243 436 4 n.d. 5324 | nd
13 8 247 | 7.52 1042 129 -134 65 1093 - - - -
13 9 247 | 7.65 10564 744 -142 57 0958 - - - -
13 10 2486 | 754 1334 933 -147 52 Q875 7813 nd 9532 | nd
11 11 232 | 7.60 a75 681 -85 112 1.907 5395 nd 658.2 n.d

1 12 210 { 758 328 230 -1 161 2765 - - - -
26 13 210 | 8.08 1669 | 1167 -140 62 1.069 - - - -
26 14 210 | 810 1612 | 1127 -57 145 2490 - - - -
26 15 210 | 817 1663 | 1163 -84 115 2.028 681.1 177 7877 | 216
21 16 210 | 762 542 378 -79 123 2114 - - -

21 17 242 | 785 542 379 -138 61 1038 - - - .
23 18 230 {790 648 453 -223 -23 0386 3420 147 3813 | 180
23 19 234 | 812 669 474 -65 135 2293 3302 ir7 3687 | 216
24 20 230 | 800 471 329 -29 171 2915 2418 18 2662 | 144
25 21 236 | 814 531 371 =27 173 2933 2654 147 2878 | 180
46 22 198 | 7.68 1379 963 -26 178 3055 8757 nd 1068 3| nd
33 23 211 | 761 453 316 -13 189 3241 - - - -
59 24 190 | 738 681 475 5 209 3612 4128 nd 5036 | nd
59 25 190 | 7.31 2 503 -10 194 3353 3942 nd 4809 | nd
62 26 187 | 710 754 526 4 200 3604 459 nd 5611 | nd
B2 27 18.8 | 7.20 705 491 6 2114 3635 413.9 nd 5050 | nd
66 28 195 | 7.05 534 373 15 219 3769 2628 nd 3206 | nd
53 29 242 | 7.28 424 286 8] 202 3461 - - - -
46 30 205 | 7581 1234 862 -22 181 3104 - - - -
47 31 204 | 762 1302 908 -33 170 2926 - - - -
26 32 209 | 793 1338 935 & 268 33573 - - - -
_ 13 33 224 | 735 1039 726 -47 154 2625 - - - -
11 35 - - - - - - - - S - - -
23 36 - - - - - - - . - - -
25 37 - - - . - - - - - - -
38 35 - - - - - - - - - - -
62 39 - - - . - - . - - - -
24 40 - - - - - - - - - - -
59 41 . - - - . - - . - -
33 42 209 | 790 464 325 =13 189 3.247 - - -

- 43 - - - - - - - R . - -
26 44 - - - - - - . - - - -
38 45 - - - - - - - - -

- a6 . R R . - . . . - -
11 47 - - - . - - - . - - -
11 48 - - - - - - - - - - -
13 49 - - - - - - - - - - -

Las concentraciones se reportan en mgil, excepto cuando se indique alge diferente. La temperatura en °C y la conductividad eléctrica en
mmhos/cm, el petencial en milivots. n.d. es concentracion por debajo del limite de deteccion.




ANEXO 1
RESULTADOS DE CAMPO Y DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DE POZOS DE LA
DELEGACION IXTAPALAPA

CATIONES ANIONES
No. No. Na K Na+i Mg Ca Mg+Ca cl CO, | HCO, | 50, | SO, | NO,
muestra | Pozo
1 6 61.78 | 11.46| 73.24 - -- - 88.16 | nd 1518 - . -
2 6 103 55| 906 | 11265 | 3.67 180 547 | 6579 | nd | 16773| 0 nd | nd
3 6 B4,89 | 596 | 90.85 1060 364 14.24 | 6684 | nd. | 20019 a nd | nd
4 2 4959 | 1188{ 6145 -- - — 78.44 | nd. { 20019 - - -
] 2 4552 | 1390 | 59.42 19.40 1335 | 3275 | 7844 | nd. | 19479 382 | 382 | nda
6 38 | 155281 1390 16218 { 3690 15.47 55.37 | 9063 | nd. ]| 53240| 531 | 531 { nd
7 38 |186.40] 1674 | 20314 | 51.60 | 2834 79.84 | 9362 | nd. ]| 53500| 312 { 342 | nd
8 13 | 23252 2325| 25577 | 7260 | 4415 | 13675 | 8250 | nd. | 95300 | 382 | 382 | nd
9 13 122664] 1960 24624 | 6340 | 3650 § 9990 | 9280 | nd | 5000 | 8.04 | 804 | nd
10 13 | 19623} 1623} 21246 | 81.80 | 4504 | 12684 | 99.76 | nd | 76290 o] nd | nd
" 11 20000 18761 218.78 - - - 84.82 | nd. | 535865 - - -
12 1 4128 {3830 79.58 637 454 1091 | 8321 | nd | 16440 | 874 | 874 | nd
13 26 | 364231 2986] 394.09] 5680 | 22.33 7913 18452 [5197| 78000 | 341 | 311 | nd
14 26 |36260]|3178| 30438 39.70 1755 | 5725 | 8657 | nd. | 77806 | 102 { 102 | nd
15 26 |35125] 2860 37985 | 4830 9.13 57.43 - - 78774 | 1061 1.06 | nd.
16 21 8206 [ 1516 97.22 | 26.00 | 10.84 | 3684 | 8252 | nd | 29942 0 rd | nd
17 21 11448]1180| 12629 | 21.30 5.82 2712 | 8250 | nd | 31117 ) 213 | 213 | nd
18 23 |13006] 1959 14965 | 2870 | 11.6% 4031 | 7583 | nd | 35228 O nd | nd
19 23 ]13495] 19523 15454 | 27.20 | 1397 417 [ 7873 | nd | 3641 Q nd | nd
20 24 8617 | 1563 | 102,10 | 1920 859 2779 | 7554 | nd | 27007 o} n.d nd
21 25 |12000| 1634 13634 | 2280 979 3250 | 8540 578 {28180 (399 | 388 | nd
22 46 1330.08| 3300 363.08| 97.10 | 4800 | t4510 [ 17685 nd. [1068.30( O n.d nd
23 53 67.58 | 024 | 67.82 | 2910 1860 | 4770 | 53.70 | nd. | 298.56 o] nd | nd
24 59 [14720| 514 | 15234 | 4610 | 2460 7070 |171.00| nd. | 512.06 0 nd | nd
25 59 [12062(1081) 14043 | 3159 | 2492 | 5651 | ¥516 [ 12.36] 474.37 0 nd | nd
26 62 |1B133| 1519 19652 | 3159 | 2654 | 5813 | 3837 | nd | 57489 o] nd | nd
27 62 |17500] 1519] 193.19 4450 | 23.00 | 6750 | 25823 nd | 50500 o nd nd.
28 66 |10047| 351 | 10398 | 20.00 1110 | 4010 | 1956 {12.36] 311.0¢ o] nd. | nd
29 33 |10045F 792 | 10837 | 2340 | 1679 | 4019 | 5370 | 618 | 30473 0 nd | nd
30 46 353113054 34365 | 36.16 | 39.04 | 7520 [184.50) nd. | 96758 | 536 | 536 | n.d
3 47 132632| 3110) 357.42 | 67.20 | 4050 | 107.70 | 222.33} nd. |101470]| 813 ]| 813 | nd
32 26 [364.00] 19.28 [ 38328 | 29.75 | 1679 | 46.54 | 105.00|1854| 81365 © nd. | nd
33 13 |23754| 201D 257.64 | 6580 | 4560 | 11140 [ 8900 | 618 | 83250 | 326 | 326 1215
35 11 [201.79] 14701 21641 | 5850 | 34.06 | 9256 [24860| nd. | 60317 | 231} 231 | nd
35 23 |17479] 19.28| 19407 | 2130 804 2934 | BO.OD {1854) 34557 | 000 | nd | nd
37 25 120721 12107 132,82 F 1180 4.71 16.51 [ 53.70 [ 18.54{ 28274 | 0.00 | nd. [ nd
38 38 |225.60] 1828 24388 ( 27.03 1867 45.70 | 23067]1236| 49007 [ 590 | 590 | 5856
39 62 |167.45] 906 | 17651 | 4810 | 2870 | 76.80 |19861| nd. | 80003 [ 536 | 536 | 6,19
40 24 - - - - - - - n.d. - - -
41 59 -- - - - - - - n.d - - -
42 33 |108.26] 661 | 11487 | 698 3.59 1057 [ 57.44 - 27017 | 0.00 | nd.
43 - | 144.45] 661 | 15110 | 7.04 3.6 1065 | 52.57 - 26890 1 0.0OY nd -
44 26 134502]2860| 37362 | 43.00 | 1880 | 61.80 | 8500 - 942,45 [ 51.411 51 49
45 38 | 18614] 1360 19974 | 3590 | 17.70 | 53.60 - - - - - -
46 - - - - - - - 299.36| - 848.73 | 0.00 | nd. -
a7 11 J20332) 1670} 22002 | 57.40 | 3450 | 9190 |24880] - 634.58 | 12.03] 12.03
48 11 - - - - - - 476.98) - 67228 | 12.03)112.03] -
49 13 | 24065 19.80| 26045 | 6670 | 4530 | 11200 [ 47698 - 21991 ]| 438 | 438 -

Las concentraciones se reportan en mg/l, excepto cuando se indique algo diferente. La temperatura en °C y la conductividad eléctrica en
mmhos/cm, el patencial en milivots. n.d. es concentracién por debajo de! limite de deteccion.




ANEXO 1
RESULTADOS DE CAMPO Y DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DE POZOS DE LA
DELEGACION IXTAPALAPA

OTROS METALES POR ESTAND. EPA
MMy | Si Li As F Co Cd cr Pb Ni Fe | Mn Sr
mic-griL

nd | 533|017 1114 - n.d. nd nd n.d nd | nd nd | nd
ng | 510|013 1012 - nd. nd n.d nd nd | nd | nd 0

nd | 47.5{ 0.10 118 - nd nd |ngd §{ nd | nd | nd | nd [O16
nd | 434026 10.2 - nd. | ng |na | nd | nd |065] nd. [0.24
ngd | 4641 037 1211 - nd nd | nd} nd nd | nd | nd JO27
nd. | 502 | 0.64 1295 - nd n.d. nd nd. rd 1.21| 1544 | 0.4
nd | 506 064 n.d. - n.d nd | nd | nd nd |033]1t058]039
nd. | 51.3 | 064 93 - n.d nd | nd | nd nd [004]| 1038|045
nd | 475 nd 122.4 - ngd. nd. | nd | nd nd | nd nd n.d
nd | 348 | 045] 138.8 - - - - - - - - -

nd | 450|011 1341 - nd nd fnd | nd nd |108]| 074 | 016
nd | 438|013 1255 - nd nd | nd { nd nd | nd | ad 013
nd | 4251 007 10.4 - n.d nd |nd | nd | nd |nd | nd |]0OO3
nd | 414|007 103 - nd nd | nd | nd nd | nd | nd | 01
nd {425 007 108 - nd nd | nd | nd nd | nd nd |019
nd {416 | 016 101 - nd n.d nd nd. nd | nd nd. |00S
nd 1396|004 10.8 - n.d nd |nd ]| nd | nd {nd | nd |0OO3
nd | 391|008 105 - nd nd [ nd | nd nd |nd | nd |04
nd | 331|040 102 - nd nd | nd nd nd | nd nd |043

nd | 267 | 004 104 000 nd nad nd nd nd | nd | nd g2
215 012 ac 1135 | nd nd nd nd nd [nd | 14841028
- 219 013 101 1608 - - - - - - - -
- 238017 nd 1.114 n.d nd nd nd nd |006]1.023;036
- 190 | D.14 93 1477 nd nd nd | nd nd nd |0879| 03
- 200008 1264 1083 | nd nd n.d nd nd nd | 0428|017
nd | 276 ) 006 94 0966 | nd. n.d n.d n.d ng (nd 0056 | 0.2
nd [ 167 | 0.40 103 1892 | nd nd |nd nd nd fnd | nd [038
n.d 162 | 0.40 1370 1790 | nd. nd | nd | nd nd [009| nd 04
459|176 | 044] 1208 | 1520 ] - - - - - - - -
nd | 280 ] 0.62 10.4 0.948 n.d nd [nd | nd nd | nd [0993]055
nd | 257 | 0.54 n.d 1037 | nd nd | nd | nd nd | md ] 03584 0.48
nd. 016 nd 1.035 - - - - - - - -
nd {181 {008 nd. 1729 { nd nd | nd n.d. n.d n.d nd | 005
nd | 248 | 034 1256 1.135 - - - - - - - -
nd | 226} 015 102 173 ) nd nd [nd{ nd nd | nd |1008] 05

nd. - - - - - - - - - - -
n.d - - - - - - - - - - * -
124 - - - n.d. nd. | ne | nd wd. | nd | nd | 009
. - - - - n.d nd fnd | nd nd. | nd | nd |012
10.62 - - - n.d. nd | nd n.d nd. |nd | nd [026
0.54 - - - - n.d nd | nd | nd nd | nd | nd 037
051 - - - nd nd | nd | nd nd. | nd | 0.428]0.82
1.64 - - - nd. nd | nd | nd nd. | nd [1.023]052

Las concentraciones se reportan en mg/l, excepto cuando se indique algo diferente. La temperatura en °C y la conductividad eféctrica en
mmhos/cm, el potencial en milivots, n.d. es concentracion por debajo de! limite de deteccién.
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Anexo 3. Gaficos de pares de iones de muestras de agua subterranea de pozos de abastecimiénto de la Delegacion Ixtapalapa y municipio
de Netzahualcoyotl, gradiente arriba del SDSC. B muestras de agua subterr'nea con tendencia al deterioro de su calidad. ® muestras

aparentemente con baja influencia de fuentes de contaminacién. + muestras de pozos gradiente arriba del SDSC.



Anexo 4

Reporte fotografico del
Sitio de disposicion final de
Residuos de Santa Catarina

Xl



La actividad de disposicion de residuos sélidos municipales continiia hasta las 6:00
pm en el SDSC. Los camiones llegan al lugar cada 20 min. Aproximadamente.

Vista del canal de aguas residuales y de escurrimiento superficial denominado Rio
La Compaiiia, en los alrededores del SDSC.




Laguna de coleccion de lixiviados del Sitio de disposicion Final de
Residuos de Santa Catarina, los escurrimientos son bombeados
periddicamente y llevados en pipas a la Planta de Tratamiento de
lixiviados de Bordo Poniente

Carcamo de lixiviados ubicado a la entrada del predio del sitio de
disposicion final de residuos de Santa Catarina.




Canal de recoleccion de lixiviados no revestido.

Canal de coleccién de lixiviados y escurrimientos,

revestido con material plastico



Vista parcial del SDSC donde se tiene la distribucion de los
canales de aireacion y al fondo los residuos sdlo parcialmente
cubiertos con tierra.

En esta fotografia se puede apreciar el nivel de compactacién de los
residuos.



Canales de escurrimientos en el SDSC

; : . g . >
R R PTG AU . Tt GO Cﬂhi‘l"ﬁ( *‘.?km
Vista nor-oriente del volcan la Caldera, se observa una unidad

habitacional recientemente construida en primer plano y las celdas
del relleno de tierras al fondo.




Analisis quimicos
Campaia de monitoreo
GRAVM (Texcoco)
1999 - 2000
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