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RESUMEN 

El acuitardo lacustre sobre el que se encuentra ta Cd. de México, representa la única 

protección para el acuífero subyacente contra diversos contaminantes que se disponen en la 

superficie del terreno. En el área de Chalo, dicho acuitardo cubre un acuífero regional 

importante, y sobre él, existen varias fuentes de contaminación. 

La conductividad hidráulica es un parámetro hidráulico fundamental para conocer la 

velocidad a la que migran los mencionados contaminantes y determinar el tiempo que 

tardarían en impactar al acuífero. 

Con el fin de conocer la conductividad hidráulica del acultardo lacustre de Chala), se 

realizaron 136 pruebas piezornétricas de recuperación, según el método de Hvorslev (1951). 

Los resultados del presente estudio, indican que la conductividad hidráulica de esta unidad 

hidrogeológica disminuye a medida que aumenta la profundidad. En los primeros 20-25m de 

sedimentos lacustres, la conductividad hidráulica tiene una media de 8.6x104  mis, y por lo 

general, es dos órdenes de magnitud mayor que los valores obtenidos en las arcillas que se 

encuentran a profundidades de 25 a 50m, las que muestran una media de 2.8x10''°  mis. Se 

asocian los valores altos de K, para los primeros 20m de arcillas, a la presencia de fracturas, lo 

cual es consistente con estudios de migración de solutos en la zona. 

De los datos obtenidos de conductividad hidráulica, se propone que los valores mayores 

de 1x104  m/s corresponden a arcillas fracturadas, mientras que valores menores sugieren una 

procedencia de arcillas no fracturadas. Los altos valores de conductividad hidráulica obtenidos 

a profundidades mayores de 40m y la presencia de fracturas en el acuitardo, ponen de 

manifiesto el riesgo de que los contaminantes presentes en la superficie logren impadar al 

acuífero subyacente. 
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'¿Adónde vamos?, ¡Oh amigos! Luego ¿fue verdad? 
Ya abandonan la dudad de México: 
el humo se está levantando; la niebla se está 

extendiendo 	 
¡El agua se ha acedado, se acedó la comida! 
Esto es lo que ha hecho el dador de la vida 	' 

Cantares mexicanos, siglo XVI. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 



1. INTRODUCCION 

1.1. Antecedentes 

Los asentamientos poblacionales en la Cuenca de México se ubican 

principalmente sobre depósitos arcillosos lacustres altamente compresibles (Fig. 1). 

Estos depósitos cubren un acuífero granular regional del que se extraen 

aproximadamente 43 m3/s, de los 62 m3/5  que requiere la zona metropolitana de la Cd. 

de México (Sahab, 1992). 

El bombeo excesivo del acuífero regional dio origen al hundimiento de la Ciudad 

de México, ocasionando numerosos problemas en la infraestructura urbana. Estos 

problemas requerían de la reducción del bombeo en la Cd. de México y de la 

búsqueda de zonas alternas de aprovisionamiento de agua subterránea cercanas; una 

de ellas fue la Subcuenca de Chalco localizada al SE de la Cd. de México (Fig. 1). De 

esta Subcuenca de Chalco se extraen actualmente cerca de 8 ms/s de agua 

subterránea que abastecen aproximadamente, el 18% de la demanda total de la 

Ciudad de México y de algunas zonas conurbadas (Ortega, 1993). La explotación del 

acuífero de la Subcuenca de Chalco, en las últimas décadas, ha resultado en una 

subsidencia regional del terreno, alcanzando hundimientos totales cercanos a los 

observados en la Cd. de México (Ortega, op. cit.). 

La Cuenca de México contiene aproximadamente el 60% de la industria del país 

(El Colegio de México, 1987). La generación de residuos líquidos y sólidos de la 

industria y de la Ciudad de México, da lugar a numerosos contaminantes que no se 

disponen en forma adecuada sobre los sedimentos arcillosos lacustres. 

Dado que existe la posibilidad de la migración de estos contaminantes hacia el 

acuífero subyacente, es necesario cuantificar la velocidad con que se mueven hacia el 
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mismo y estimar el momento en el que pueden impactarlo. Un parámetro fundamental 

para conocer la migración de estos contaminantes es la conductividad hidráulica del 

acuitardo. A pesar de ser un parámetro crítico en estudios hidrogeológicos, los valores 

de conductividad hidráulica que se reportan en la literatura fueron obtenidos 

principalmente a través de pruebas de consolidación en laboratorio. A esta escala, la 

medición se efectúa en muestras de pocos centímetros de espesor (de 2 a 8cm); estas 

determinaciones no representan las condiciones "in sito", donde generalmente se tiene 

la estratificación de otros materiales de mayor granulometría y posiblemente la 

presencia de fracturas locales y regionales (Kamp, 1994). Los valores de la 

conductividad hidráulica de los sedimentos lacustres derivados de estudios de 

mecánica de suelos, varían entre 1x10"12  m/s y 3x109  m/s (Mesri et al., 1975); y para la 

zona de Chalco se estiman entre 1x10-12  y 1x109  mis (Ortega op. cit., 1993). 

Los sedimentos lacustres consisten de una secuencia estratificada de unidades 

fundamentalmente arcillosas con capas de arena volcánica de 1 a 3 metros de espesor 

denominadas "capas duras". 

El valor de la conductividad hidráulica para las "capas duras" es de 4x104  m/s 

(Rudolph et al., 1989), y ha sido tomado de estudios de mecánica de suelos. 

Los valores de la conductividad hidráulica en el acuitardo, han sido aproximados a 

través de la calibración de modelos matemáticos de flujo en la Cuenca de México para 

predecir el hundimiento de la Cd. de México. Para los sedimentos lacustres, la 

conductividad hidráulica reportada por Rudolph et al. (1989) varía entre 5x104  mis y 

2x109  mis en los 40m superiores del acuitardo de Texcoco. Maya (1991) realizó 

pruebas de permeabilidad en minipiezómetros caseros hasta profundidades máximas 

de 5.4m en aproximadamente una hectárea en la planicie de Chalco, obteniendo 
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valores de conductividad hidráulica horizontal entre 8.6x1012  y 1.98x101°  m/s y 

conductividad hidráulica vertical entre 1.5x104  y 1.18x10*7  m/s. Estos valores 

corresponden a la zona de intemperismo y de mayor actividad agrícola, por lo que no 

pueden considerarse representativos de las condiciones naturales del acuitardo. 

CUENCA DE MEXICO 

Num 1. Locelizeoldn de le Subcuence de Chale° d'olio de le Cuenca de México. ( Tomado d• 0/tepe, 1993 ). 

Actualmente no existen estudios metodológicos de campo orientados al análisis de 

la distribución vertical de la conductividad hidráulica del acuitardo lacustre de la 

Cuenca de México, ni de sus variaciones laterales bajo diferentes condiciones 

hidrogeológicas, que permitan apoyar estudios de evaluación de la migración de 

contaminantes y de la interacción acuífero-acuitardo. 

Con el fin de conocer le conductividad hidráulica del acuitardo y sus variaciones 

espaciales hasta profundidades cercanas de 85 metros, se seleccionó el acuitardo 

lacustre de Chateo debido a que reúne varias condiciones ideales y de interés para 

realizar éste tipo de pruebas, estas condiciones son: 
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• Existen alrededor de 200 piezómetros instalados para estudios de migración de 

contaminantes y respuesta del sistema acuifero-acuitardo por Ortega et ef.(1993) entre 

1 y 85 metros de profundidad, en 25 sitios diferentes en la planicie de Chalco. 

- El área no se encuentra muy urbanizada, existiendo zonas extensas y libres , donde 

es relativamente sencillo el acceso y el trabajo en campo (Fig. 2). 

Flote 2. Rasgos cultureles de la Planicie Lacustre ( Tomado de Ortega, 19E3 ). 



- Las pruebas realizadas no son afectadas por la continua vibración del subsuelo que 

produce la actividad del transporte pesado. 

- Los espesores del acuitardo varían de unos cuantos metros en la margen lacustre, 

hasta 300 metros en su parte media, por lo que resulta de interés evaluar la variación 

de la conductividad hidráulica con el espesor, 

- Debido a las variaciones de espesor del acuitardo, existen diferentes condiciones 

hidrogeológicas dentro de la planicie lacustre controladas por la respuesta hidráulica 

de este acuitardo al bombeo en el acuífero. 
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1.1.1. Objetivos 

El presente estudio se propuso: 

1) Determinar la conductividad hidráulica del acuitardo lacustre de Chateo a través 

de pruebas de recuperación del nivel plezométrico. 

2) Encontrar la variación horizontal y vertical de la conductividad hidráulica en el 

acuitardo. 

3) Determinar la conductividad hidráulica de las "capas duras" por medio de pruebas 

en los piezómetros ubicados en estas unidades. 	 I 
l 
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1.2. Descripción del área de estudio 

La Cuenca de México se localiza dentro del llamado Eje Neovolcánico 

Transmexicano (Demant, 1978) que atraviesa la parte central de la República 

Mexicana, y tiene un área de 9,600 km2, de los cuales, aproximadamente 1400 km2  son 

ocupados por la Ciudad de México, y zonas conurbadas del D.F. y Edo. de México 

(Fig. 1). De acuerdo con la división de Regiones Hidrogeológicas que realiza Heath 

(1988), la Cuenca de México está comprendida en la Región de la Faja Volcánica 

Transmexicana, y pertenece a la zona climatológica templado-subhúmeda de acuerdo 

con la clasificación de la Dirección Gral. de Geografía (1981). 

La Subcuenca de Chalco forma parte de la Cuenca de México y se encuentra 

ubicada al Sur de ésta y al Sureste de le Ciudad de México (Fig. 1), cuya mancha 

urbana se ha extendido en las últimas décadas como consecuencia de su crecimiento 

demográfico, siendo la planicie de la subcuenca de Chalco una de las zonas 

directamente afectadas por este fenómeno social (Fig. 2). El acuífero regional de la 

Subcuenca de Chalco se encuentra cubierto por sedimentos lacustres, en forma similar 

a las condiciones que existen en la Cd. de México; estas condiciones serán descritas 

con mayor detalle en el subcapítulo 2.2. Hidrogeología. 

Dado que es importante analizar el potencial de generación de contaminantes en 

la Subcuenca de Chalco, se mencionan las principales actividades que los producen. 

Aquí, el crecimiento poblacional ha carecido de planeación, por lo que la dotación de 

servicios públicos ha sido deficiente o nula. Además del problema habitacional, el uso 

del suelo se inscribe hacia lo que son las actividades económicas en el área, siendo 

las principales de ellas la agrícola y el pastoreo (Fig. 2), aunque ésta última ha 



disminuido en la actualidad, mientras que la actividad industrial ha crecido como 

resultado del desplazamiento de la industrias de la Cd. de México hacia sus 

alrededores. Este fenómeno de descentralización se ha traducido en generación y 

emplazamiento de diversos agentes contaminantes sobre el acuitardo arcilloso que 

representa la única capa protectora del acuífero. 
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2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO 

2.1. Geología Regional 

2.1.1. EsIratigralía 

El ambiente geológico en el que se formó la Subcuenca de Chalco está 

directamente relacionado con el de la Cuenca de México, el cual, varios autores lo han 

identificado de la siguiente manera: 

- En la Cuenca de México se depositaron durante el Período Cretácico varias 

secuencias calcáreas comenzando a principios del Aptiano con la Formación 

Xochicalco, siendo ésta, la unidad litológica más antigua reportada para la zona y que 

consta de capas delgadas calcilutiticas y calcilimolíticas de ambiente marino de cuenca 

relativamente profunda, seguida de la depositadón de calizas y dolomías de la 

Formación Morelos en una extensa plataforma marina de edad Albiana (Fries, 1960); 

posteriormente se depositaron las calcarenitas de facies de banco, cuenca y litoral de 

la Formación Cuautla durante el Cenornaniano tardío al Turoniano tardío; seguida de la 

depositación de una secuencia turbidítica de grauvacas, limolitas y luidas durante el 

Turoniano-Meestridniano (Fries op. cit.), tiempo en el que culmina el depósito de 

sedimentos marinos. 

- La Era Cenozoica estuvo dominada por eventos volcánicos que modificaron el relieve 

de la Cuenca de México, como es le formación de sierras y grandes estratovolcanes. 

En el Eoceno, el Granito Colotepec intrusionó a las secuencias sedimentarias, esta 

roca ígnea se ha identificado como una monzonita cuarcífera (Fries op. cit.). 

Posteriormente se depositó La Formación Balsas, que consiste de un conglomerado 

calcáreo con matriz limo-arcillosa y en su parte superior se encuentra una secuencia 

de capas deleznables de arcilla, limo y arena; la formación se depositó en un ambiente 
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continental del Eoceno Tardío al Oligoceno Temprano. Del Oligoceno Tardío al 

Mioceno Temprano se emplazó una secuencia de rocas volcánicas que afloran en la 

Sierra de Xochitepec y en los cerros Picacho y Púlpito del Diablo, de composición 

andesítice a riodacítica en la que se incluye a la riolita Tilzapotla (Fries op. cit.). 

Durante el Oligoceno al Plioceno se depositó una secuencia de material elástico en la 

base, brechas volcánicas, piroclásticos, derrames lávicos y tobas intercaladas en la 

cima, siendo los productos volcánicos de composición variable de basáltico a riolitico 

predominando la andesita y la dacita, a este conjunto de materiales se les ha 

denominado Grupo Pachuca (Segerstrom, 1961). Del Mioceno el Cuaternario, aumentó 

la actividad volcánica en la Cuenca de México, formándose las Sierras de Guadalupe, 

de las Cruces, Tepotzotlán, Zempoata, Navajas, Río Frío, Monte Alto, Nevada, los 

estratovolcanes Iztaccihuati y Popocatépetl y por último la sierra Chichinautzin. La 

composición de estos materiales varía de basáltico (Formación San Cristóbal, Geyne et 

al., 1963) a riolítico (Riolita Navajas), aunque predominan los derrames andesíticos en 

gran parte de las sierras (Segerstrom, op.cit.). Interdigitados con los productos 

volcánicos, se encuentran depósitos aluviales y lacustres de edad cuaternaria cuyos 

espesores máximos alcanzan los 800 m (PEMEX, 1988) en el centro de las 

depresiones y se adelgazan hacia las márgenes de la llanura. De las unidades 

estratigráficas mencionadas, solo afloran en superficie las Formaciones del Terciario y 

Cuaternario. Las unidades mas antiguas fueron identificadas por medio de pozos 

exploratorios hasta de 2000m de profundidad. 
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2.1.2. GeolectónIca 

La sedimentación calcárea del Aptiano cambió a tipo flysh en el Coniaciano-

Campaniano por el levantamiento y erosión del Arco Magmático Cretácico del 

Poniente. En el Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano posterior a la Orogenia Laramide, 

la sedimentación clástica continental tipo moleta estuvo acompañada por actividad 

volcánica alcalina (Cierna et al, 1918). Las rocas volcánicas calci-alcalinas de 

composición andesítica a riolítica forman parte del Arco Volcánico del Terciario medio. 

Se han reconocido dos ciclos volcánicos asociados con el origen del Eje 

Neovolcánico Transmexicano: el primero Oligoceno-Mioceno y otro Plio-Cuatemario, 

ciclos que han sido asociados a la subducción de la Placa de Cocos bajo la corteza 

continental de México (Negendank, 1972; Mooser et al., 1974; Bloomfield, 1975). 

Urrutia et al. (1977) explican la posición oblicua del ENT con respecto a la trinchera de 

Acapulco, adjudicándole una dirección de movimiento no perpendicular a las placas de 

Cocos y Americana, dondo la placa de Cocos se vuelve más densa hacia los extremos 

Noroeste al Sureste de la trinchera, menos caliente y menos joven, así como de mayor 

rigidez, lo cual hace que disminuya paulatinamente el ángulo de subducción hacia el 

extremo sureste de la trinchera, originándose un ángulo subhorizontal de 20* entre la 

trincera de Acapulco y el ENT. 

Mooser et al. (1974) encuentran que las fallas normales del Plioceno al Cuaternario 

en bloques con dirección preferencial Este-Oeste, tal vez se originaron por esfuerzos 

compresivos y tensionales orientados S75'01 y N15°W, y que el fallamiento normal 

Plio-cuaternario y el emplazamiento de derrames lávicos de la misma edad controlaron 

la gran sedimentación clástica aluvial en la Cuenca de México. 
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Z.Z. Hidrogeofogia 

De acuerdo con Ortega et al. (1993), el sistema acuífero de la Subcuenca de 

Chalco (Fig. 3 y 4) se encuentra definido de la siguiente manera: 

Existen sedimentos lacustres que constituyen un grueso acuitardo superficial en la 

planicie de Chalco, los cuales cubren a depósitos volcánicos cuaternarios que forman 

un acuífero en rocas basálticas y piroclásticas en la base de les sierras Chichinautzin y 

Santa Catarina. Los depósitos aluvio-piroclásticos forman un importante acuífero libre 

Figura 3. Unidades hidrogeológicas en el área de Chico. ( Tomado de Ortega, 1993 ). 
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más allá del borde oriental de la planicie lacustre, y un acuífero semiconfinado bajo el 

acuitardo lacustre. El basamento del sistema hidrogeológico, está formado por rocas 

volcánicas terciarias de composición andesitica y dedica cuya unidad aflora en la 

Sierra Nevada. 

La figura 4 muestra una sección hidrogeológica 1-1' y de acuerdo con la ubicación 

de la figura 3. En la figura 4 se ilustran los espesores y distribución de las unidades 

hidrogeológicas, así como su posición estratigráfica a lo largo del sistema de pozos de 

Santa Catarina, perforados a profundidades de 400m en el centro de la planicie. 

SUR 	 NORTE 

Figura 4. Sección tranusirsal mostrando las unidades hidrogeológIcas dei Subcuenca do Chadco. ( Tornado de Ortega, 1141i3 ), 

A partir de los resultados de núcleos (CH3) y de registros geofísicos y geológicos 

en el pozo profundo Xico II hasta una profundidad de 400m, se muestra le información 

estratigráfica del subsuelo de la planicie de Chalco en las figuras 5a y 5b. 
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Como lo indican los autores mencionados, los sedimentos lacustres son 

principalmente arcillas de baja permeabilidad, cuyos espesores van desde un metro en 

la margen lacustre, hasta 300 metros en el centro de la planicie (Fig. 6). Estos 

depósitos arcillosos se encuentran estratificados con capas de arenas finas volcánicas 

Figura 5a. Perfil de los depósitos lacustres en el centro de la Planicie de Chalco, detallando la 
estratigrafle y la resistencia e le penetración. 

Figura 5b. Perfil de un poto profundo mostrando la estratigrana y registros geofísicos en el 
centro da la planicie de Chako. (Tomados de Ortega, 1993). 
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a las que se denomina "capas duras", y están ubicadas aproximadamente a una 

profundidad de 25 y 54 metros (Fig. 5a). Registros de cono eléctrico indican la 

presencia de estas capas arenosas, las cuales tienen una alta resistencia a la 

penetración (Fig. 5a). Al paquete arcilloso ubicado entre O y 25m de profundidad, de 

acuerdo con la nomenclatura geotécnica se le denomina "Unidad Arcillosa Superior y 

al ubicado entre 25 y 54m de profundidad, como "Unidad Arcillosa Inferior", teniendo 

como frontera una de otra, a una "Capa Dura". Estos sedimentos lacustres deben su 

origen a la formación de seis grandes lagos -Ecatepec, Zumpango, Texcoco, México, 

Xochimilco y Chalco- en las tierras bajas después de que la Sierra Chichinautzin cerró 

l■ Cuenca de México hace aproximadamente 600,000 años (Mooser et al., 1974). A 

ello se debe que el espesor del acuitardo disminuye hacia las márgenes de la planicie 

y en la parte central llega a tener los máximos espesores de 300 metros (Fig. 6). 

Interdigitados con las arcillas lacustres, se encuentran las rocas basálticas y 

piroclásticas cuaternarias en la base de las Sierras Chichinautzin y Santa Catarina, lo 

que demuestra que la actividad volcánica de estas sierras y la depositación de los 

sedimentos lacustres son contemporáneos (Fig. 4). El acuífero semiconfinado granular 

llega a tener un espesor de aproximadamente 200 metros o más, y yace bajo los 

depósitos lacustres (Fig. 4). Este acuífero granular es muy productivo en la Subcuenca 

de Chalco, y como se mencionó anteriormente, abastece en la actualidad parte de la 

demanda de la Cd. de México. 

De acuerdo con Ortega (op, cit.), antes de comenzar a ser explotados los acuíferos 

libre y semiconfinado durante los años 50's, la planicie de Chalco se comportaba como 

un área de descarga de agua subterránea con un gradiente hidráulico ascendente a 

►7 



través del acuitardo lacustre. El bombeo excesivo del acuitardo regional provocó la 

inversión de dicho gradiente de ascendente a descendente, e través de el espesor total 

del acuitardo cercano a la periferia, donde este es muy delgado ( < 100m ). En el 

centro de la planicie, el acuitardo tiene los mayores espesores, y el gradiente se 

conserva ligeramente ascendente, en un rango de 5 a 50m superficiales, sin embargo, 

la magnitud del gradiente ascendente ha disminuido, por lo que en gran parte del 

acuitardo no se ha logrado el total equilibrio de la presión del agua de poro para el 

rápido abatimiento de los niveles potenciométricos. 

figure 6. Espume del acullerde "'cuete de la Subcuenta de Chelo, matando le 
ubicación de alees pleiemélfices. (Temed' de omege,tees 

Finalmente Ortega et al., agregan que a principios de los años 60's y antes de 1954, 

comenzó un intenso bombeo en los acuíferos basáltico y granular libre fuera de la zona 

lacustre, ocasionando un efecto de subsidencia en la planicie de Chalco, la que 
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alcanzó en una amplia porción de ella, de 2 a 3 metros de hundimiento. En 1984 se 

inició la operación del sistema de pozos de Sta. Catarina (14 pozos de abastecimiento 

de agua potable), ubicados en el centro de la planicie (Fig. 3), desde entonces se 

registró una subsidencia adicional de dos metros entre 1984 y 1989 en una proporción 

constante anual de 40 cm, Esta zona de máximo hundimiento está localizada en la 

parte central de la planicie, precisamente donde se tiene el mayor espesor del 

acuitardo. El total de le subsidencia en esta parte de la planicie, actualmente es de 6 a 

7m. Esta subsidencia extrema en la planicie de Chalco ha provocado la inundación de 

extensos campos agrícolas y urbanos, dando lugar a la formación de una laguna poco 

profunda. Comparativamente, la Cd. de México tuvo une máxima subsidencia en el 

centro de 7.5m de 1945 a 1985 (CNA et. al., 1991). De persistir le actual extracción de 

agua en la subcuence de Chalco, y continuar el abatimiento de la superficie 

potenciométtica al ritmo actual, la subsidencia en esta planicie, excederá a aquella de 

la Cd. de México. Es probable que la subsidencia total, cerca de la parte central de la 

superficie de Chalco, finalmente sobrepase de varias decenas de metros en el futuro. 
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CAPITULO 3. METODOLOGIA 



3. METOOOLOCHA 
3.1. ~pies Micos 

Henry Darcy, enterimentando con un dispositivo simple diseñado por él (fig. 7), 

desarrollé la ley que lleva su nombre, la cual se conoce de la siguiente forme: 

va-K(dh/d1) 

Ovos 7. Apenits Eapetinsielel pin Mirar le Lep %ny. ( Tunal, és Fru» y Chen len ) 

Utilizando el mismo dispositivo de la figura arriba mostrada, pero considerando un 

medio ideal poroso que consta de cuentas de vidrio de diámetro d, y haciendo pasar 

por este medio, diferentes fluidos de densidad p y viscosidad dinámica p bajo un 

gradiente hidráulico constante dh/d1, se ha observado que se cumplen las siguientes 

relaciones: 
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y junto con la proporción que encuentra Darcy: v oc -dh/dl, estas tres relaciones 

conducen a una nueva forma de expresar la ecuación (1): 

	

v = -(( c d2  p g )I µ )( dh/dI )   (2) 

donde el parohrnetro ces otra constante de proporcionalidad. Es necesario enfatizar que 

para suelos reales, se considera la influencia de otras propiedades del medio que 

afectan al flujo, entre ellas: la redondez, rugosidad y distribución del tamaño de grano, 

así como la naturaleza del empaquetamiento. 

Comparando (1) y (2) se tiene que: 

	

K=(cd2  pg/ji)   (3) 

donde p y µ son variables dependientes únicamente del fluido y cd2  es función 

solamente del medio. De ahí que se define a k , como: 

k = c d2  	 (4) 

valor conocido como la permeabilidad específica o intrínseca, tiene unidades de (L2)y 

caracteriza la capacidad del medio para transmitir cualquier fluido. K es la constante 

de proporcionalidad en la ley de Darcy, y se le conoce como conductividad hidráulica, 

aunque algunos autores la denominan simplemente permeabilidad. 

Sustituyendo la ecuación (4) en (3), se obtiene: 

K= (k p 01µ 

relación donde se observa que la conductividad hidráulica está afectada tanto por 

propiedades del medio, como del fluido, y con sus unidades de velocidad (ecuación 1), 

caracteriza la capacidad del medio para transmitir agua. De esta manera el término 

conductividad hidráulica (K) se aplica muy frecuentemente en la literatura de aguas 

subterráneas, mientras que el término permeabilidad (k) ea utilizado más propiamente 

en la industria petrolera, donde los fluidos de interés son: aceite, gas y agua, 
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3,2. Métodos de Medición de la Conductividad Hidráulica 

Existen básicamente dos grupos de métodos de obtención de la conductividad 

hidráulica; de campo y de laboratorio. Dentro de los métodos de campo se encuentran: 

a) Los de tipo Luggeon, 

b) Lefranc. 

c) Pruebas de bombeo en pozos. 

d) Pruebas en piezómetros. 

Entre los métodos de laboratorio se usan los de permeámetro de carga constante 

y los de carga variable, y en el caso de sedimentos arcillosos, por consolidómetro. 

Dentro de las pruebas en piezómetros existen dos tipos -"bailing test y "slug test"-

(Freeze y Cherry, 1979); el "bailing test (recuperación de nivel), consiste en extraer del 

piezómetro una columna de agua y llevar una medición de los niveles dinámicos, es 

decir, en su avance ala recuperación en función del tiempo, hasta alcanzar el 

equilibrio; mientras que en el "slug test (abatimiento de nivel) se agrega una columna 

de agua al piezómetro y se registra, igualmente la recuperación con respecto al tiempo. 

En el presente estudio se utilizó el método de recuperación descrito por Hvorslev 

(1951), debido a que se evitó agregar agua extraña que modificara las características 

químicas en los piezómetros. Cabe mencionar que estos piezómetros también son 

utilizados para obtener muestras de agua de poro del acuiterdo para análisis químicos 

e isotópicos. 
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3.3 Descripción del Método de Hvorslev 

Hvorslev (in Freeze y Cherry op. cit.), considera un medio infinito, homogéneo, 

isotrópico y en el cual ambos, suelo y agua son incompresibles. Con referencia al 

método de recuperación de la figura 8, Hvorslev establece que el gasto de entrada, q, 

que pasa por el filtro del piezómetro en cualquier tiempo t es proporcional e la 

conductividad hidráulica, K, del suelo y a la diferencia de carga no recuperada, (H - 

Nur& da. Geometría an la pruebe de recuperación seskin Hvorsies ( 1961 ), 

Figura Ob. Método de análisis de la pruebe da recuperación. ( Tomado de Fleten y Cherry, 1979 ).  

donde: 

H- es la altura inicial del nivel piezométrico (Fig. 8a). 

h- es la altura del nivel en recuperación. 

H,- es la altura del nivel en su máximo abatimiento. 
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Todas estas alturas están relacionadas a un nivel de referencia conocido. 

Así se tiene que: 

q(t)= irt2 (dh/c/t) = FK(H-h ) 	(5) 

donde F es un factor que depende de la geometria y tipo de piezómetro. 

Si q = qo  en t = O resulta que q(t) decrecerá aaintóticamente hacia cero 

conforme transcurra el tiempo. 

Por otro lado, Hvorslev define el tiempo básico de retardo To, como 

To  = frr/FK 	(6) 

de donde 
	

FK = gr2 /To   	(7 ) 

sustituyendo (7) en (5): 

dh/dt = (H-h )1To  

Resolviendo la ecuación diferencial con condiciones iniciales, h = Ho  en t = O 

 

H-h / H-Ho = 494"0 

H-h H-Ho = 0.367879 = 0.37 

In 0.37 -1 

   

(8)  

(9)  

es de notarle que si: 

   

entonces 

   

In ( H-h 1H-Ho  ) = -1   (10) 

Obteniendo logaritmos en la ecuación (8) y sustituyendo (10) en (8) queda: 

-1 = -t/To  

To  = t 

Entonces, To puede ser definido por la relación expresada en la ecuación (9). 
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Luego, el valor de To  es medido gráficamente o por una regresión numérica y K es 

determinado a partir de le ecuación (6). 

Para un piezómetro de largo t. y radio R, como lo indica la figura 8a, con LiR >8 , 

Hvorelev evaluó el factor F, resultando la expresión para K, como sigue: 

K = ("In(L/R))/2LTo  	(11) 

Fórmula que se utiliza en el presente trabajo con valores de 

r= 0.0048 m 

L= 0.20 m 

R= 0.0125 m 

valores correspondientes al piezómetro, donde se cumple que 1.. IR> 8 ; por lo que el 

objeto de realizar la prueba de recuperación, es la obtención del valor del tiempo de 

retardo To, mediante el registro de la prueba y la realización de una regresión lineal 

confiable (Fig. 8b). 
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3.4. Descripción de las pruebas de campo 

Las pruebas de permeabilidad por recuperación del nivel de agua en los 

piezómetros, se realizaron, según el método diseñado por M. Juul Hvorelev (1951) en 

el acuitardo lacustre de la Subcuenca de Chale°, a profundidades que varían de 2 

hasta 85 metros, durante los meses de enero a mayo de 1994. Las redes de 

piezómetros están distribuidos en la planicie del acuitardo lacustre en 25 sitios 

diferentes, según se aprecia en la figura 6. 

Para la realización de las pruebas, se utilizó en campo un muestreador tipo "bailen' 

de 6mm de diámetro que se introduce al piezómetro para extraer el agua. La 

recuperación del nivel piezométrico se midió con una sonda eléctrica. Se llevó un 

registro de los datos en hojas de formato diseñado para llevar el control de la prueba. 

Los datos se graficaron de acuerdo con el método de Hvorslev, en escala 

semilogaritmica (Fig. 8b). 

La prueba tiene comienzo en el momento de extraer la columna de agua, que para 

este trabajo fui de 1 metro, instante que ea marcado en la Hoja de Registro como to = 

0 y el avance de recuperación, se anota en porcentaje no recuperado contra el tiempo 

a partir del inicio de la extracción de agua ( Fig. 8a y 8b ). Es decir, cuando h = 110  se 

tiene ( H-hsti-Ho ) = 100% que es el porcentaje que falta por recuperarse para que el 

nivel alcance su altura original, esto sucede cuando fo = 0. De igual manera, cuando 

h = H se tiene ( H-hiH-Ho  ) = 0%, que puede suceder en dos casos, uno cuando t < 0 , 

es decir no se ha extraído el agua del piezómetro, y cuando t = infinito ( Fig. 81 ). 

Estas parejas de valores ( tiempo vs ( H-h / H-Ho )) se grafican, en el eje de las 

abscisas el tiempo, y en el de las ordenadas a escala logarítmica, el porcentaje que 
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Figura 9a. Prueba tipo de recuperación según la propuesta por Hvorelev (1951), 
obtenida en la Subcuenca de Chalco. 

Figura 9b. Prueba de recuperación caracteristice obtenida en la Subcuenca de 
Chuico. 

Vargas-Cabrera, Cjos., Tesis Profesional, 1995. 
	1 

 

falta por recuperar. De acuerdo con Hvorstev, la gráfica ideal resultante sería una línea 

recta con pendiente negativa (Figs. 8b y 9a). Al graficar los datos, para algunas 

pruebas no se obtiene una tendencia lineal recta, por lo que los puntos se ajustaron 
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mediante regresiones lineales para obtener el valor de To , En el presente trabajo ee 

aplicaron tres tipos de correlación, listas son: 

1) Gráfica, realizada in sítu en las hojas de registro; 

2) Por calculadora de bolsillo, igualmente in situ, y; 

3) Mediante el programa de computadora Opto 4.0, realizada en gabinete. 

Una vez obtenidos estos valores de Ta pare cada prueba, se realizaron los cálculos 

de K de acuerdo con la ecuación (11). Los cálculos para obtener la conductividad 

hidráulica se realizaron en los programas de computadora Excel 5.0 y Opto 4.0. 
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS 



4. DISCUSION DE RESULTADOS 

Se realizaron un total de 136 pruebas de permeabilidad en la planicie de Chateo, 

cuyos resultados se muestran en la Tabla 1. 

Las figuras 9a y 9b, muestran los resultados de dos pruebes representativas de 

recuperación del nivel de acuerdo con el método gráfico de Hvorslev. La figura 9a 

muestra una tendencia de los puntos similar a la propuesta por Hvorslev (op. cit.) (Fig. 

8b), sin embargo, también se obtuvieron curvas como las de la figura 9b, donde se 

observan tres segmentos diferentes en la tendencia de la curva. De acuerdo con este 

método, únicamente son útiles especificamente los valores de t para definir el valor de 

To  para (H-h) «N-No ) = 0.37. Según Freeze y Cherry (1979), cuando el factor ((H-h) 

/ (H-H0 )) es menor a 0.01 (10%), se hace asintótica en el tiempo. Sin embargo, para 

las pruebas realizadas en la subcuenca de Chalco, se obtuvieron líneas compuestas 

por dos o más segmentos de recta con pendiente variable y algunas veces ligeramente 

curveadas antes de llegar al 60% de recuperación, siendo al final de la prueba, 

asintóticas entre el 40% y 20% por recuperar (Fig. 9b). De acuerdo con Van dar Kamp 

(comunicación personal, SRC, Saskatoon Saskatchewan, Canadá, 1994) , este 

comportamiento es común en este tipo de materiales de baja permeabilidad, donde el 

primer segmento de la prueba es el que se considera para el cálculo de la 

conductividad hidráulica. 

La última etapa de la curva no tiene relevancia en la aplicación del método, ya que 

el objeto de tener un listado de parejas t vs ( H-h / H-Ho ), es obtener una gráfica con 

una recta en donde podamos calcular el valor To  cuando ( H-h / H-Ho  ) = 0.37, lo que se 

puede lograr realizando una interpolación, ya sea gráfica (Figs. 9a y 9b) o numérica. 
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Hvorslev fundamenta la búsqueda de este valor de acuerdo a lo descrito en la sección 

anterior. 

De entre los diferentes métodos de correlación, se observó que el más confiable es 

el obtenido a través del método gráfico, pues los datos obtenidos mediante la regresión 

de calculadora no correspondían con los que en ese momento se estaban obteniendo 

de la prueba, debido a las diferentes tendencias. Igual comportamiento tuvo la 

regresión efectuada con el programa Qpro 4.0. Es por ello que se trabajó con los 

valores de To obtenidos por métodos gráficos. 

Del total de las 136 pruebas, la conductividad hidráulica de los sedimentos 

lacustres, varía entre 9x10'12  m/s y 5x10 m/s, incluyendo unidades arcillosas y "capas 

duras", con un promedio aritmético de 5x10 m/s (Tabla 1). Los resultados obtenidos 

quedan incluidos dentro del rango de valores reportados en mecánica de suelos por 

Mesrie y Bohor (1975) y por Juárez-Badillo (1987). 

La figura 10, muestra la distribución de frecuencias para las 136 pruebas. En esta 

figura se observa una distribución cercana a la normal con moda de 1x10 m/s, una 

mediana de 2x109  m/s, un promedio aritmético de 1x10"9  m/s y una desviación *Mandar 

de 4.5x10'7  m/s, obtenidos mediante el programa Excel 5.0 (Tabla 1). 

Las figuras 11a a 11c muestran la variación de la conductividad hidráulica contra la 

profundidad en tres áreas representativas dentro de la planicie lacustre (Fig. 6). La 

zona 1 corresponde a la zona de pozos de Sta. Catarina, donde el espesor del 

acuitardo es de 56m y sobreyace a basaltos cuaternarios. La zona 2 se ubica en el 

centro de la planicie lacustre, donde el espesor total de los sedimentos lacustre es de 

300m. Por último, la zona 3 se ubica cerca de las márgenes lacustres al NE de la 

planicie, donde el acuitardo tiene un espesor de 16m y sobreyace al acuífero granular. 
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I LOCAUDAD IL ZONA 'PROF. (m) o  DISTRIBUCION n i PROM. (MEDIANA I_LIODA MAX MIN. lIESV. ES g VAR. 	i 
A TOTAL CI4ALCO 0-85 NORMAL 136 5E-08 1.9E09 1E-09 5.2E-06 1E-11 4.5E-07 2E-13 

UAS 0-20 NORMAL 101 7E-08 2.7E-09 1E-09 5.2E-06 5E-11 5.2E-07 2.7E-13 
CAPA DURA 20-25 BIMODAL 7 2E-08 5.5E-09 - 5.3E-08 2E-09 2.0E-08 4E-16 

UAI 25-56 BIMODAL 26 3E-10 1.5E-10 - 3.0E-09 3E-11 5.8E-10 3.3E-19 
ARCILLAS 0-85 NORMAL 128 5E-08 1.8E-09 1E-09 5.2E-06 9E-12 4.6E-07 2E13 

ZONA1 STA. CATARINA' 0-85 NORMAL 51 1E-07 1.9E-09 1.8E-08 5.2E-06 3E-11 7.3E-07 5.3E-13 

ZONA 2  XICO  0-85 BIMODAL 39 1E-08 1E-09 - 1.7E-07 9612 2.9E08 8.3E-16 

ZONA 3 IZTAPALUCA 0-85 NORMAL 46 9E-09 2.4E-09 1.7E-09 7.8E-08 5E-11 1.6E08 _ 2.6E-16 

Tabla 1. Estadísticos de diferentees zonas hidrogeológicas de la planicie de Chalco. 
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Figura 10. Distribución de frecuencias para la conductividad hidráulica del 
acuitarlo lacustre de la Subcuenta de Chalco. 

Vargas-Cabrera, Carlos., Tesis Profesional, 1995. 	1 
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En estas figuras (11a, 11b y 11c) se muestra una disminución de la conductividad 

hidráulica a medida que se incrementa la profundidad. En general se observa que los 

valores de conductividad hidráulica más altos se encuentran en la unidad arcillosa 

superior, arriba de la primer "capa dura"; mientras que las conductividades hidráulicas 

más bajas se encuentran por debajo de ésta. 

Fig. 11a. Perfiles caracteristicos por zona de la Subcuenca de Chico: Zona 1 (Sta. Catarina). 

Fig. 11 b. Perfiles característicos por zona de la Subcuenca de Chaico: Zona 2 (Xico). 
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Fig. 11c. Perfiles caracteristicos por zona de la Subcuenca de Chalco: Zona 3 (bdapaluca). 

Con el fin de determinar las variaciones estadísticas de la conductividad hidráulica en 

la unidad arcillosa superior con respecto a la unidad arcillosa inferior, se llevó a cabo 

un análisis de distribución de frecuencias para cada unidad. La figura 12a muestra la 

distribución de frecuencias para la unidad arcillosa superior, para todas las pruebas 

realizadas entre 2 y 20m de profundidad. La Figura 12c, ilustra dicha distribución para 

la unidad arcillosa inferior, comprendida entre 25 y 50m de profundidad. Ambas figuras 

muestran una distribución cercana a la normal. Para la unidad arcillosa superior (Fig 

12a) se obtuvo una media de 6x10-8  m/s, una mediana de 2.8x10-9, una moda de 1x109  

y una desviación estándar de 5x104  m/s (Tabla 1). Para las "capas duras" (Fig. 12b) se 

obtuvo distribución bimodal con valores de mayor frecuencia de 1x10-8  y 1x10'7  m/s, y 

una desviación estándar de 2x10'8  mis (Tabla 1). Para la unidad arcillosa inferior se 

obtuvo una mediana de 1.5x101°  m/s, con dos modas: une dominante de 1x10'9  y la 

otra de 1x10'1°  m/s. La mediana de la unidad arcillosa superior es mayor en un orden 
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de magnitud que la obtenida para la unidad arcillosa inferior y con respecto a la 

frecuencia del total de pruebas. El hecho de que la unidad arcillosa superior y hasta la 

Figura 12. Distribución de frecuencias para la conductividad hidráulica, por 
unidades del acuitardo lacustre de Chalco. Profundidades: 12a) 0-20m; 12b) 
20-25m; 12c) 25-50m. 

r Vargas-Cabrera, Canos., Tesis Profesional, 1995. 

37 



primer "capa dura" presenten las conductividades hidráulicas mayores, puede atribuirse 

a la presencia de fracturas más que a la presencia de lentes de arena, que también 

existen en le unidad arcillosa superior, lo cual es consistente con los resultados de 

migración de solutos realizados por Ortega (1993). Este autor concluye, a partir de la 

simulación numérica de perfiles químicos e isotópicos en diversas zonas de la planicie 

lacustre de Chalco, que los primeros 20-25 metros de profundidad, están fracturados. 

Kamp (1994) reporta que loa valores de la conductividad hidráulica puede evidenciar la 

presencia de fracturas. Este autor reporta valores para la conductividad hidráulica con 

dos órdenes de magnitud mayores a los obtenidos en zonas no fracturadas. Keller et 

al. (1989) reportan valores de conductividad hidráulica entre 1.7x1011  m/s y 8.5x10'" 

m/s para formaciones arcillosas glacio-lacustres en Canadá; mientras que para zonas 

afectadas por fracturamiento reportan conductividades hidráulicas entre 1.4x1011  mis y 

8x10-9  m/s. Estos datos obtenidos en otros sedimentos de baja permeabilidad en 

Norteamérica son consistentes con los obtenidos en el acuitardo de Chalco, tanto para 

las arcillas no fracturadas como para las fracturadas, Esto indica que el 

comportamiento de los sedimentos arcillosos de la Subcuenca de Chalco es similar a 

otros sedimentos arcillosos en el mundo. Con base en estos resultados, puede 

sugerirse que los valores de conductividad hidráulica para las arcillas no fracturadas 

corresponden a los intervalos medidos en la unidad arcillosa inferior y los valores de 

conductividad hidráulica por encima de esta unidad, corresponden en su mayor parte a 

valores influenciados por la presencia de fracturas. En este trabajo se propone que el 

límite superior de conductividad hidráulica para arcillas fracturadas ea de 1x109  m/s. 

Conductividades hidráulicas mayores a éste valor, pueden indicar la presencia de 

fracturas, o bien, horizontes de arena. Asimismo, los valores menores de 1x10"9  m/s y 
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obtenidos a profundidades por arriba de la primer capa dura, podrían provenir de zonas 

no afectados por fracturas, al menos en donde está ubicado el piezómetro. 

Con el fin de mostrar la distribución de frecuencias de la conductividad hidráulica 

en las tres diferentes zonas hidrogeológicas definidas anteriormente se presentan las 

Figuras 13a, 13b y 13c. En estas tres figuras se ilustra como en las zonas de Sta. 

Catarina (zona 1, Fig. 13e) e Ixtapaluca (zona 3, Fig. 13c) la moda es de 1x1043  m/s. 

Las frecuencias para la conductividad hidráulica para 1x10'10, 1x109  y 1x10'7  m/s son 

muy semejantes en la zona de Sta. Catarina; mientras que en la zona de Ixtapaluca 

domina la frecuencia de 1x10'7  sobre 1x10'1°  y 1x104  m/s. 

En el caso de la zona de Xico ( Fig. 13b) se presenta una distribución bimodal con 

conductividad hidráulica de 1x104  y 1x1043  m/s. De estos valores se observa que la 

media de K para la zona de Sta. Catarina (1.83x107  m/s), es dos órdenes de magnitud 

menor que el valor correspondiente para Ixtapaluca (8.96x104  m/s) , siendo un valor 

intermedio la media de K de la zona de Xico (1.05x10 m/s). 

La alta conductividad hidráulica del acuitardo debido principalmente a la presencia 

de fracturas, que es de dos a tres órdenes de magnitud mayores en los primeros 20-25 

metros de profundidad arriba de la primer "capa duras con respecto a la unidad 

arcillosa inferior, tiene implicaciones hidrogeológicas importantes, como es el hecho de 

que no representa una barrera a la migración de contaminantes dispuestos en la 

superficie de la planicie de Chalco, principalmente en todas aquellas zonas periféricas 

a la planicie. Este comportamiento posiblemente es similar a otras zonas lacustres de 

la Cuenca de México, ya que todos los contaminantes provenientes de la práctica 

agrícola, industrial y urbana migrar a velocidades de dos a tres órdenes de 
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magnitud mayores que lo que podría estimarse si se consideran las arcillas como no 

fracturadas. Por ejemplo, aplicando la ecuación 

Ki/0 (Freeze y Cherry, 1979) 	(12) 

donde y -es la velocidad promedio lineal del agua subterránea 

K- la conductividad hidráulica 

el gradiente hidráulico 

0- la porosidad efectiva 

y si consideramos la migración de un contaminante no reactivo para das situaciones 

dWerentes, una en la cual el medio lacustre no está fracturado y otra en la que ti 

existen fracturas, se tendrían las siguientes velocidades de migración de este soluto: 

1) Para una unidad arcillosa no fracturada: 

Knormc, = 1x10' mis 

= 0.8 (Ortega et al., 1993) 

= -0.08 (Ramírez, 1995) 

y„of„,,, = 1.0x101°  m/s = 3.1x10'' m/a = 0.3 cm/a 

2) Para valores de K de un sitio fracturado : 

Ktrict  = 1x10"7 m/s 

= 0.8 	(Ortega, op. cit.) 

= -0.08 (Ramírez, op. cit.) 

= 1x104  mis = 3.1x10-' mla = 31.1 cm/a 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES 



S. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES 

1.- La conductividad hidráulica medida a través de 136 pruebas de recuperación 

del nivel piezométrico en piezómetros individuales ubicados a profundidades que 

varían entre 1 y 85 metros en el acuitardo lacustre de Chalco, varía entre 9x10-12  m/s y 

5x106  mis interpretadas por el método de Hvorslev. La conductividad hidráulica sigue 

una distribución normal o Gaussiana cuya mediana tiene un valor de 2x109  m/s, 

mientras que la media aritmética es de 5x106  m/s . 

2.- La conductividad hidráulica en los primeros 20 metros de profundidad del 

acuitardo, arriba de la primer capa dura, varía entre 2.7x10'" m/s y 5.2x106  m/s, con 

mediana de 2.8x104  m/s y una media aritmética de 6.3x106  m/s. Abajo de la primer 

capa dura, la conductividad hidráulica varia entre 1.1x10 e  m/s y 9x10''2  mis con una 

mediana de 1.5x10-'°  m/s y un promedio aritmético de 2x10-'°  m/s. La diferencia de la 

conductividad hidráulica entre los primeros 20m de profundidad con respecto a la 

medida a profundidades entre 20 y 85m es de dos a tres órdenes de magnitud mayor. 

Se sugiere que los valores de la conductividad hidráulica menores a 1x104  mla 

corresponden a arcillas no fracturadas, mientras que los valores mayores 

corresponden a arcillas fracturadas. 

3.- En general la conductividad hidráulica en el acuitardo lacustre disminuye a 

medida que se incrementa la profundidad. Los altos valores de la conductividad 

hidráulica en los primeros 20 metros de profundidad deben estar asociados con la 

presencia de fracturas en el acuitardo lacustre, lo cual es consistente con los 

resultados de estudios de transporte de solutos en el acuitardo y de la respuesta 
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hidráulica del mismo evaluada con piezómetros electrónicos que muestran evidencias 

de fracturamiento hasta esa profundidad. 

4.- En general se identifica que la conductividad hidráulica en las capas duras 

ubicadas a 20 y 50 metros de profundidad, aproximadamente, es de dos a tres 

órdenes de magnitud mayor que en las zonas predominantemente arcillosas. 

5.- La presencia de fracturas en el acuitardo, evidenciada por alta conductividad 

hidráulica entre la superficie y la primer capa dura, pueden representar una vía rápida 

para la migración de contaminantes hacia el acuífero subyacente en áreas donde el 

espesor del acuitardo es menor a 20 metros de profundidad. 
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES 



S. RECOMENDACIONES 

Dado que el acuitardo de la Subcudnca de Chalco no representa una barrera 

segura contra la migración de contaminantes, se propone enfatizar en reglamentar la 

colocación de desechos contaminantes sobre la superficie de la planicie lacustre, evitar 

vertir desechos líquidos sobre canales de riego, trasladar el pastoreo a la parte central 

de la planicie, utilizar aguas tratadas para el riego, así como no permitir la instalación 

de industrias generadoras de contaminantes sobre la planicie en cuestión. 

De igual manera, conviene regularizar los asentamientos humanos en la zona, 

dotándolos de servicios públicos que canalicen los desechos domésticos hacia 

instalaciones seguras; asi como llevar a cabo, por parte de las autoridades 

correspondientes, una revisión y adecuación de las políticas de uso del suelo. 

Por otro lado, se sugiere realizar estudios encaminados a encontrar el origen del 

fracturamiento en la planicie, con el fin de tomar las medidas necesarias y evitar la 

generación de estas fracturas con el respectivo aumento de la conductividad hidráulica 

y consecuente vulnerabilidad del acuífero a la contaminación. De la misma manera, es 

necesario realizar este tipo de estudios en la totalidad de la Cuenca de México, donde 

los problemas de abastecimiento de agua y subsidencia del terreno son mayores en 

una de las ciudades más grandes del mundo. 
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