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RESUMEN

El acutardo lacustre sobre el que se encuentra la Cd. de Meéxico, representa la unica
proteccion para el acuifero subyacente contra diversos contaminantes que se disponen en la
superficie del terreno. En el érea de Chaico, dicho acullerdo cubre un acuifero regional
importants, y scbre @, existen varias fusntes de contaminacion.

La conductividad hidréulica es un parédmetro hidriiulico fundamental para conocer ia
velocided a la que migran los mencionados contaminantes y determinar el tiempo que
tardarian en impactar al acuifero.

Con el fin de conocer la conductividad hidraulica del acuitardo lacustre de Chalco, se
realizaron 136 pruebas piezomélricas de recuperacion, segun el método de Hvorsiev (1851).
Los resultados del presente estudio, indican que la conductividad hidréulica de esia unidad
hidrogeoidgica disminuye a medida que aumenta la profundidad. En los primeros 20-26m de
sedimenios lacustres, la conductividad hidréulica tiene una media de 8.6x10* nvs, y por o
general, es dos Grdenes de magnitud mayor que los valores obtenidos en las arcillas que se
encusntren a profundidedes de 25 a 50m, ias que muestran una media de 2.8x10™"° m/s. Se
asocian los vaiores allos de K, para ios primeros 20m de arcilias, a ia presencia de fraciuras, lo
cual es consistente con estudios de migracion de solutos en la zona.

De los detos obtenidos de conductividad hidrdulica, se propone que los valores mayores
de 1x10° nVs corresponden a arcilias fracturadas, mientras que valoras menores sugieren una
procedencia de arcliias no fracturadas. | os alos valores de conductividad hidrdulica obtenidos
a profundidades mayores de 40m y la presencia de fracturas en el acuiterdo, ponen de
manifiesto el riesgo de que los contaminantes presentes en la superficie logren impaciar al

acuifero subyacente,
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Cantares mexicanoa, siglo XVI.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Los asentamientos poblacionales en la Cuenca de Meéxico se ubican
principaimente sobre depésitos arcillosos lacustres altamente compresibles (Fig. 1).
Estos depositos cubren un acuifero granular regional del que se exiraen
aproximadamente 43 m*/s, de los 62 m*/s que requiere la zona metropolitana de la Cd.
de México (Sahab, 1992).

El bombeo excesivo del acuifero regional dio origen al hundimiento de la Ciudad
de México, ocasionando numerosos problemas en la infraestructura urbana. Eatos
problemas requerian de la reduccion del bombeo en la Cd. de México y de la
busqueda de zonas alternas de aprovisionamiento de agua subterranea 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 m%s de agua
subterrénea que abastecen aproximadamente, el 18% de la demanda total de la
Ciudad de México y de algunas zonas conurbadas (Ortega, 1993). La explotacion del
acuifero de la Subcuenca de Chalco, en las ultimas décadas, ha resultado en una
subsidencia regional del terreno, aicanzando 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 pais
(El Colegio de México, 1987). La generacion de residuos liquidos y sélidos 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 migracion de estos contaminantes hacia el

acuifero subyacente, es necesario cuantificar |a velocidad con que se mueven hacia el
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mismo y estimar el momento en el que pueden impactario. Un parémetro fundamental
para conocer la migracion de estos contaminantes es Ia conductividad hidraulica del
acuitardo. A pesar de ser un parédmetro critico en estudios hidrogeolégicos, los valores
de conduclividad hidréulica que se reportan en la literatura fueron obtenidos
principalmente a través de pruebas de consolidacion en laboratorio. A esta escala, la
medicion se efectiia en muesiras de pocos centimetros de espesor (de 2 @ 8¢cm); estas
determinaciones no representan ias condiciones "in situ", donde generaimente se tiene
la estratificacion de otros materiales de mayor granulometria y posiblemante la
presencia de fracturas locales y regionales (Kamp, 1994). Los valores de ia
conductividad hidrdulica de los sedimentos lacustres derivados de estudios de
mecanica de suelos, varian entre 1x10™2 nvs y 3x10° m/s (Mesri et al., 1975); y para le
zona de Chaico se estiman entre 1x10™ y 1x10° m/s (Ortega op. cit., 1993).

Los sedimentos lacusires consisten de una secuencia estratificada de unidades
fundamentaimente arcillosas con capas de arena voicanica de 1 a 3 metros de espesor
denominadas “capas duras”.

El valor de Ia conductividad hidrdulica para las “capas duras” es de 4x10®° m/s
(Rudolph ef al., 1989), y ha sido tomado de estudios de mecanica de suelos.

Los valores de la conductividad hidréulica en el acuitardo, han sido aproximados a
través de la calibracion de modelos matematicos de flujo en la Cuenca de México para
predecir el hundimiento de la Cd. de México. Para los sedimentos lacustres, la
conductividad hidréulica reportada por Rudolph et a/. (1989) varia entre 5x10° m/s y
2x10° m/s en los 40m superiores del acuitardo de Texcoco. Maya (1991) realizé
pruebas de permeabilidad en minipiezometros caseros hasta profundidades maximas

de 5.4m en aproximadamente una hectirea en la planicie de Chalco, obteniendo



valores de conductividad hidréulica horizontal entre 8.6x10' y 1.98x10"° mvs y
conductividad hidréulica vertical entre 1.5x10° y 1.18x10” mvs. Estos valores
corresponden a la zona de intemperismo y de mayor actividad agricola, por lo que no

pueden considerarse representativos de (as condiciones naturales del acuitardo.

CUENCA DE MEXICO

- \/j
ZGNA WETROP OLITANA K

~
~ XN <

AREA LACUSTRE

Figura 1. Locelizacién de is Subcusnce de Chaico dentro de la Cuence de México. ( Tomado de Ortege, 1993 ).

Actuaimente no existen estudios metodolégicos de campo orientados al andlisis de
la distribucién vertical de la conductividad hidréulica del acuitardo lacustre de la
Cuenca de México, ni de sus variaciones laterales bajo diferentes condiciones
hidrogeolégicas, que permitan apoyar estudios de evaluacion de la migracion de
contaminantes y de la interaccién acuifero-acuitardo.

Con el fin de conocer la conductividad hidréulica del acuitardo y sus variaciones
espaciales hasta profundidades cercanas de 85 metros, se seleccioné el acuitardo
lacustre de Chaico debido a que reune varias condiciones ideales y de interés para

realizar éste tipo de pruebas, estas condiciones son:



- Existen alrededor de 200 piezémetros instalados para estudios de migracién de
contaminantes y respuesta del sistema acuifero-acuitardo por Ortega et a/.(1893) entre

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

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

) 8 relativamente sencillo el acceso y ¢l trabajo en campo (Fig. 2).
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Figue 2. Resgos cutursies de is Plenicie Lecustre. ( Tomado de Ortega, 1863 ).



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

produce Ia actividad del transporte pesado.

- Los espesores del acuitardo varian de unos cuantos metros en la margen lacustre,
hasta 300 metros en su parte media, por lo que resulta de interés svaluar la variacién

de ia conductividad hidraulica con el espesor,

- Debido a las variaciones de espesor del acuitardo, existen diferentes condiciones
hidrogeoldgicas dentro de la planicie lacustre controladas por ia respuesta hidréulica

de este acuitardo al bombeo en el acuifero.



1.1.1. Objetivos

€l presents estudio s® propuso:

1) Determinar |a conductividad hidréulica del acuitardo lacustre de Chalco a través

de prusbas de recuperacién del nivel piezométrico.

2) Encontrar la variacidn horizontal y vertical de la conductividad hidrautica en el

acuitardo.

3) Determinar la conductividad hidréulica de las “capas duras® por medio de pruebas

en los piszémaetros ubicados en estas unidades.



1.2. Doscripcion del érea de estudio

La Cuenca de México se localiza dentro del Illamado Eje Neovolcénico
Transmexicano (Demant, 1978) que atraviesa la parte central de la Replblica
Mexicans, y tiene un érea de 8,600 km’, de los cuales, aproximadamente 1400 km® son
ocupados por |a Ciuded de México, y zonas conurbadas del D.F. y Edo. de México
(Fig. 1). De acuerdo con la division de Regiones Hidrogeoldgicas que realiza Heath
(1988), la Cuenca de México estd comprendida en |a Region de la Faja Volcanica
Transmexicana, y pertenece a la zona climatolégica templado-subhimeda de acuerdo
con Ia clasificacion de la Direccién Gral. de Geografia (1881).

La Subcuenca de Chalco forma parte de la Cuenca de México y ss encuentra
ubicada al Sur de ésta y al Sureste de |a Ciudad de México (Fig. 1), cuys mancha
urbana se ha extendido en las ultimas décadas como consecuencia de su crecimiento
demogréfico, siendo la planicie de la subcuenca de Chalco una de las zonas
directamente afectadas por este fenomeno social (Fig. 2). El acuifero regional de |a
Subcuenca de Chalco se encuentra cubierto por sedimentos lacustres, en forma similar
a las condiciones que existen en la Cd. de México; estas condiciones serén descritas
con mayor detalls en el subcapitulo 2.2. Hidrogeologia.

Dado que s importante analizar el potencial de generacion de contaminantes sn
la Subcuenca de Chaico, se mencionan Ias principales actividades que los producen.
Aqui, sl crecimiento poblacional ha carecido de plansacién, por 1o que |a dotacién de
servicios publicos ha sido deficiente o nula. Ademas del problema habitacional, el uso
del suelo se inscribe hacia lo que son las actividades econdmicas en el érea, siendo

las principaies de ellas |a agricola y el pastoreo (Fig. 2), aunque ésta Ultima ha



disminuido en ia actualided, mientras que ia activided industrial ha crecido como
resultado del desplazamiento de ias industrias de la Cd. de México hacia sus
sirededores. Este fenémeno de descentraiizacion se ha treducido en generscion y
emplazamiento de diversos agentes contaminantes sobre ei acuitardo ercilloso que

representa la Unica capa protectora de! scuifero.
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2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. Geologia Regional
2.1.1. Eswatigrafia

El ambienta geolégico en e que se formd |a Subcuenca de Chaico estd
directamente relacionado con el de la Cusnca de México, el cual, varios autores lo han
identificado de la siguientes manera:
- En la Cuenca de México se depositaron durante el Periodo Cretécico varias
secuencias caicéreas comenzando a principios del Aptiano con la Formacion
Xochicalco, siendo ésta, la unidad litolégica mas antigua reportada para ia zona y que
consta de capas delgadas calcilutiticas y calcilimoliticas de ambiente marino de cuenca
relativaments profunda, seguida de ia depositecion de calizas y dolomias de la
Formacién Morelos en una extensa plataforma marina de edad Albiana (Fries, 1960);
posteriormente se depositaron las caicarenitas de facies de banco, cuenca y litoral de
la Formacién Cuautla durante ¢! Cenomaniano terdio al Turoniano tardio; seguida de la
depositacion de una secuencia turbiditica de grauvacas, limolitas y lutitas durante el
Turoniano-Maestrichtiano (Fries op. cit.), tiempo en el que culmina el depdsito de
sedimentos marinos.
- La Era Cenozoica sstuvo dominada por eventos voicénicos que modificaron el relieve
de la Cuenca de México, como es |a formacion de sierras y grandes estratovoicanes.
En el Eoceno, el Granito Colotepec intrusion6 a las secuencias sedimentarias, esta
roca ignes se ha identificado como una monzonita cuarcifera (Fries op. ck.).
Posteriormente se dsposito La Formacion Baisas, que consiste de un conglomerado
caicireo con matriz limo-arcilioss y en su parte superior se encusntra una secuencia

de capas deleznables de arcilla, limo y arena; ia formacion se depositd en un ambiente



continental del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano. Del Oligoceno Tardio al
Mioceno Temprano se emplazé una secuencia de rocas volcanicas que afloran en la
Sierra de Xochitepec y en los cerros Picacho y Plilpito del Diabio, de composicion
andesitica a riodacitica en la que se incluye a la riolita Tilzapotia (Frias op. cit.).
Durante el Oligoceno al Plioceno se deposité una secuencia de material cléstico en la
base, brechas volcénicas, pirocidsticos, derrames ldvicos y tobas intercaladas en la
cima, siendo los productos voicénicos de composicion variable de basiltico a riolitico
predominando la andesita y la dacita, a este conjunto de materiaies se les ha
denominado Grupo Pachuca (Segerstrom, 1961). Del Mioceno al Cuaternario, aumentd
la actividad voicanica en la Cuenca de México, formandose las Sierras de Guadalupe,
de las Cruces, Tepotzotian, Zempoala, Navajas, Rio Frio, Monte Alto, Nevada, los
estratovoicanes iztaccihuati y Popocatépetl y por titimo la sierra Chichinautzin. La
composicion de estos materiales varia de basaitico (Formacion San Cristobal, Geyne et
al., 1963) a riolitico (Riolita Navajas), aunque predominan los derrames andesiticos en
gran parte de las sierras (Segerstrom, op.cit.). Interdigitados con los productos
volcinicos, s8 encuentran depdsitos aluviales y lacustres de edad cuaternaria cuyos
espesores maximos alcanzan los 800 m (PEMEX, 1988) en el centro de las
depresiones y se adeigazan hacia las margenes de la llanura. De las unidades
estratigréficas mencionadas, solo afioran en superficie ias Formaciones del Terciario y
Cuaternario. Las unidades mas antiguas fueron identificadas por medio de pozos

exploratorios hasta de 2000m de profundidad.



2.1.2. Geotecténica

La sedimentacion calcérea del Aptiano cambié a tipo fiysh en el Coniaciano-
Campanisno por el lsvantamiento y erosion del Arco Magmitico Cretécico del
Poniente. En el Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano posterior a 1a Orogenia Laramide,
ia sedimentacion cléstica continental tipo molasa estuvo acompafiada por actividad
voicénica alcalina (Csamna of a/, 1988). Las rocas volcénicas caici-alcalinas de
composicién andasitica a riolitica forman parte del Arco Voliciénico del Terciario medio.

Se han reconocido dos ciclos volcénicos asocisdos con el origen del Eje
Neovolcénico Transmexicano: el primero Oligoceno-Mioceno y otro Plio-Cuaternario,
ciclos que han sido asociados a [a subduccién de la Placa de Cocos bajo la corteza
continental de México (Negendank, 1872; Mooser et al, 1874; Bloomfisid, 1975).
Urrutia et @/, (1877) explican ia posicion oblicua del ENT con respecto a ia trinchera de
Acapulco, adjudicéndole una direccion de movimiento no perpendicular a las placas de
Cocos y Americana, donde la placa de Cocos se vuelve més densa hacia los extremos
Noroeste al Sureste de la trinchera, menos caliente y menos joven, asi como de mayor
rigidez, lo cual hace que disminuya paulatinamente el énguio de subduccion hacia el
extremo sureste de la trinchera, origindndose un éngulo subhorizontal de 20° entre la
trincera de Acapulico y el ENT.

Mooser et al. (1974) encuentran que |as fallas normaies del Plioceno al Cuaternario
en blogues con direccion preferencial Este-Oeste, tal vez se originaron por esfuerzos
compresivos y tensionales orientados S75°W y N15°W, y que el fallamiento normal
Plio-cuaternario y el emplazamiento de derrames livicos de la misma edad controlaron
Ia gran sedimentacion cléstica aluvial en la Cuenca de México.



2.2. Hidrogeologia

De acuerdo con Ortega ef a/. (1983), el sistema acuifero 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 s
planicie de Chalco, los cuales cubren a depdsitos volcénicos cuaternarios que forman
un acuifero en rocas basalticas y pirocldsticas en la base de las sierras Chichinautziny

Santa Catarina. Los depositos aluvio-piroclasticos forman un importante acuifero libre
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Figura 3. Unidadss hidrogeolégicas en el irea de Chaico. ( Tomado de Ortege, 1993 ).



més allé del borde oriental de Ia planicie lacustre, y un acuifero semiconfinado bajo e!

acuitardo lacustre. Ei basamento del sistema hidrogeoldgico, esta formado por rocas

volcénicas terciarias de composicion andesitica y dacitica cuya unidad afiora en (a

Sierra Nevada.

La figura 4 muestra una seccion hidrogeoldgica I-I' y de acuerdo con la ubicacion

de la figura 3. En la figura 4 se illustran los espesores y distribucion de las unidades

hidrogeoldgicas, asi como su posicion estratigréfica a lo largo dal sistema de pozos de

Santa Catarina, perforados a profundidades de 400m en el centro de {a planicie.
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Figurs 4. Seccion transversai mostrando las unidedes hidrogeolSgices de la Subcuence de Chaico, { Tomado de Oftege, 1083 ),

A partir de los resultados de niicleos (CH3) y de registros geofisicos y geolégicos

en ol pozo profundo Xico Il haste una profundided de 400m, se muestra la informacion

estratigréfica del subsuelo de ia pienicie de Chalco en las figuras Say 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

depositos arcillosos se encuentran estralificados con capas de arenas finas volcénicas
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Figura 5a. Perfil de los depdsitos iacusires en sl centro de la Planicie de Chalco, detsiando ia
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Figura 5b. Perfil de un pozo profundo mostrando !a esiratigrafia y registros geofisicos en ei
centro de ls planicie de Chalco. (Tomados de Ortegs, 1993),



a las que se denomina “capas duras’, y estan ubicadas aproximadamente a unha
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
penstracion (Fig. 5a). Al paquete arcilloso ubicado entre 0 y 25m de profundidad, de
acuerdo con |a nomenclatura geotécnica se le denomina “Unidad Arcillosa Superior” y
al ubicado entre 25 y 54m de profundidad, como “Unidad Arciliosa Inferior”, teniendo
como frontera una de otra, a una “Capa Dura". Estos sedimentos lacustres deben su
origen a {a formacién de seis grandes lagos -Ecatepec, Zumpango, Texcoco, México,
Xochimilco y Chaico- en las tierras bajas después de que !a Sierra Chichinautzin cerréd
ia Cuenca de México hace aproximadamente 600,000 afios (Mooser et al., 1974). A
ello se debe qud el espesor del acuilardo disminuye hacia las mérgenss de la planicie
y en la parte central llega a tener los miximos espesores de 300 metros (Fig. 6).

Interdigitados con las arcillas lacustres, se sncuentran ias rocas basiiticas y
piroclésticas cuaternarias en la base de las Sierras Chichinautzin y Santa Catarina, lo
que demuestra que la actividad voicanica de estas sierras y la depositacion de los
sedimentos lacustres son contemporansos (Fig. 4). Ei acuifero semiconfinado granular
llega a tener un espesor de aproximadamente 200 metros o mis, y yace bajo los
depositos lacustres (Fig. 4). Este acuifero granular es muy productivo en la Subcuenca
de Chaico, y como se menciond 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 acuiferas
libre y semiconfinado durante los aiios 50's, la planicie de Chalco se comportaba como

un area de descarga de agua subterrénea con un gradiente hidraulico ascendente a



través del acuitardo lacustre. E! bombeo excesivo del acuitardo regional provoco Ia
inversion de dicho gradiente de ascendente a descendents, e través de e! espesor total
del acuitardo cercano a la periferia, donde este es muy deigado ( < 100m ). En el
cantro de !a planicis, el acuitardo tiens los mayores sspesores, y el gradiente se
conserva ligeramente ascendente, en un rango de 5 a 50m superficiales, sin embargo,
ia magnitud del gradisnte ascendente ha disminuido, por io que en gran parte del
acuitardo no se ha logrado el total equilibrio de |a presion del agua de poro para el

répido abatimiento de 108 niveles potenciométricos.

...............

S
/ {- NDOS PEZOMETRCOS

Flgura 8. Espasares delaculisrdo imcusis de ln Subcuenca de Chako, mostando s
ubicaciénda sitios piezométicos. (Tomade de Omega, 1903 ).

Finalmente Ortega ef a/., agregan que a principios de los afios 60's y antes de 1984,
comenzo un intenso bombeo en 10s acuiferos basditico y granular libre fuera de ia zona

lacustre, ocasionando un efecto de subsidencia en la planicie de Chaico, la que



aicanzd en una amplia porcidon de ella, de 2 a 3 metros de hundimiento. En 1884 se
inicio |a operacidn 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
registré una subsidencia adicional de dos metros entre 1884 y 1888 en una proporcion
constante anual de 40 cm. Esta zona de méximo hundimiento esté localizada en la
parte centrai de la planicie, precisamente donde se tiene el mayor espesor del
acuitardo. El total de a subsidencia en esta parte de la planicie, actuaimente es de 6 a
7m. Esta subsidencia extrema en la planicie de Chalco ha provocado la inundacion de
extensos campos agricolas y urbanos, dando lugar a la formacién de una laguna poco
profunda. Comparativaments, la Cd. de México tuvo una méxima subsidencia en el
centro de 7.5m de 1045 a 1885 (CNA et. al., 1891). De persistir la actual extraccion de
agua en la subcuenca de Chaico, y continuar el abatimiento de la superficie
potenciométrica al ritmo actual, ia subsidencia en esta planicie, excaderd a aquelia de
la Cd. de México. Es probable que la subsidencia total, cerca de la parte central de la

superficie de Chalco, finaimente sobrepase de varias decenas de metros en el futuro.
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3. METODOLOGIA
3.1. Conceptos

Henty Darcy, experimentando con un dispositivo simple disefAado por 6l (fig. 7),
desarroli6 Is lsy que lieva su nombre, la cual se conoce de la siguients forme:
ve-K(oh/d) ... 1)

N

Secsién Tnmwnal A Q

Figure 7. Apsrte Experimental pare Bustsr is Loy d0 Darsy. ( Tomade do Freeze yCny, 1978 )

Utilizando el mismo dispositivo de |a figura arriba mostrada, pero considerando un
medio ideal poroso que consta de cuentas de vidrio de diémetro d, y haciendo pasar
por este medio, diferentes fluidos de densidad p y viscosided dinémica u bajo un
gradients hidréulico constante dhval, se ha observado que se cumpien ias siguientes
relaciones:

vad
v « pg
v « Yu
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y junto con la proporcion que encuentra Darcy: v o -dh/dl, estas tres relaciones
conducen a una nueva forma de expresar |a ecuacion (1):
vea-((cfpg)uldnal) ... (2
donde el parametro ¢ es 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 distribucion de! tamaiio de grano,
asi como la naturaleza del empaquetamiento.
Comparando (1) y (2) se tiene gue:

K=(cd pglu) ..., (3)
donde p y u son variables dependientes unicamente del fluido y cd® es funcién
solamente del medio. De ahi que se define a k , como:

k=cd® (4)
valor conocido como la permeabilidad especifica o intrinseca, tiene unidades de {L%)y
caracteriza !a capacidad del medio para transmitir cualquier fluido. K es la constante
de proporcionalidad en la ley de Darcy, y se le conoce como conductividad hidraulica,
aunque algunos autores la denominan simpiemente permeabilidad.
Sustituyendo (a ecuacion (4) en (3), se obtiene;

K=(kpg)u
relacion donde se observa que la conductividad hidriulica esta afectada tanto por
propiedades del medio, como del fiuido, y con sus unidades de velocidad (ecuacion 1),
caracteriza la capacidad del medio para transmitir agua. De esta manera e! término
conductividad hidréulica (K) se aplica muy frecusntemente en la literatura de aguas
subterréneas, mientras que el término permeabilidad (k) es utilizado més propiamente

en la industria petrolera, donde los fluidos de interés son: aceite, gas y agua.
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3.2. Métodos de Medicidn de la Conductividad Hidraulica

Existen basicamente dos grupos de meétodos de obtencion de la conductividad
hidriulica; de campo y de laboratorio. Dentro de los métodos de campo se sncuentran:
a) Los de tipo Luggeon.
b) Lefranc.
c¢) Prusbas de bombeo en pozos.
d) Prusbas en piezdometros.
Entre tos métodos de laboratorio se usan los de permeametro de carga constante
y los de carga variable, y en el caso de sedimentos arcillosos, por consolidometro.
Dentro de las pruebas en piezémetros existen dos tipos -"bailing test” y “siug test’-
(Freeze y Cherry, 1878); el ‘bailing test’ (recuperacion de nivel), consiste en extraer de!
piezometro una columna de agua y llevar una medicién de los niveles dindmicos, es
decir, en su avance a la recuperacion en funcién dei tiempo, hasta aicanzar el
equilibrio; mientras que en el “slug test” (abatimiento de nivel) se agrega una columna
de agua al piezémetro y se registra, iguaimente la recuperacion con respscto ai tismpo.
En ol presente estudio se utilizo el método de recuperacion descrito por Hvorslev
(1951), debido a que se evitd agregar agua extrafa que modificara las caracteristicas
quimicas en los piezémetros. Cabe mencionar que estos piezometros también son
utilizados para obtener muestras de agua de poro del acuitardo para andlisis quimicos

e isotépicos.
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3.3 Descripcién de! Método de Hvorslev

Hvorslev (in Freeze y Cherry op. cit), considera un medio infinito, homogénso,
isotropico y en ei cual ambos, susio y agua son incompresibles. Con referencia ai
método de recuperacion de la figura 8, Hvorslev establece que e! gasto de entrads, g,
que pasa por el filtro de! piezémetro en cualquisr tiempo t es proporcional a s

conductividad hidraulica, K, del suelo y a !a diferencia de carga no recuperada, (H - h),

TP 1.0

te= (y t<0) \\

. tedt
Tr te 08 |
ah ﬂi 0.37 [e-To
] |- ——— tsg ——
0.2 -
H Ho _,l !
e t
— i1 0.1 S Y 0 T O O
——-H-—a e 2 4 & & 0
t {his)
~H————" - Nields Refatencis
Fig. ba Fig. 8b

Figura 8. Geomatrin an la pruebs de recuperscidn segin Hvorsiey { 1881 ),

Figurs 8b. Método de analisis de la prusba de recuperacién. { Tomado de Freeze y Cherry, 1979 ).

donde:
H- @8 ia altura inicial de! nivel piezométrico (Fig. 8a).
h- es la sltura del nive! sn recuperacion.

H.- o8 la altura de! nive! en su méximo abatimiento.
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Todas estas alturas estén relacionadas a un nivel de referencia conocido.

Asi se tiene que:
qt)= xP(dh/dt) = FK(H-h)  ...... ()
donde F es un factor que depende des la geometria y tipo de piezémetro.
Si g=qo sn t=0 resultaque q(t} decrecera asintéticamente hacia cero
conforme transcurra el tismpo.
Por olro lado, Hvorsiev defins el tiempo bisico de retardo T,, como

To=af/FK L (6)
de donde FK=xF/T% )

sustituyendo (7) en (5):
dh/dt = (H-h)IT,

Resolviendo la ecuacion diferencial con condiciones iniciales, h=H, en t=0

Hh/HH, =€y (8)
es de notarse que si:
H-h/H-H, = 0.367879 ~0.37  .......... 9)
entonces
in0.37~ -1
In(H-h/HH,) = -1 ... (10)

Obteniendo logaritmos en ia scuacion (8) y sustituyendo (10) en (8) queda:
-1 =T,
To =t

Entonces, T, puede ser definido por Ia relacion expresads en la ecuacion (8).
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Luego, el valor de T; es medido griéficamente o por una regresion numérica y K es
determinado a partir de la ecuacion (6).
Para un piezémetro de iargo L y radio R, como lo indica la figura 8a, con (/R >8 ,
Hvorsiev evalud el factor F, resultando la expresion para K, como sigue:

K= (Pin(L/R)V2LTe  ......... (1)

Férmula que se utiliza en el presente trabajo con valores de

r=0.0048 m

L=020m

R=00125m
valores correspondientes al piezometro, donde se cumpie que L. /R > 8 ; por lo que el
objeto de realizar |a prueba de recuperacion, es la obtencién dei valor del tiempo de
retardo T,, mediante el registro de {a prueba y ia realizacion de una regresién lineal

confiable (Fig. 8b).
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3.4. Descripcion de las prusbas de campo

Las prusbas de permeabilidad por recuperacion del nivel de ague en |os
piezometros, se reslizaron, segun el método disedado por M. Juul Hvorsiev (1851) en
el acuitardo lacustre de la Subcuenca de Chalco, a profundidades que varian de 2
hasta 85 metros, durante los meses de enero a mayo de 1884. Las redes de
piezometros estan distribuidos en la planicie del acuitardo lacustre en 25 sitios
diferentes, segun se gprecia en la figura 6.

Para Ia realizacion de ias pruebas, se utilizé en campo un muestreador tipo *bailer”
de 6mm de didmetro que se introduce al piezémetiro para extraer el egua. La
recuperacion del nivel piezométrico se midié con una sonda eléctrica. Se lleve un
registro de los dstos en hojas de formato disefiado para lievar el control de la prueba.
Los datos se graficaron de acuerdo con el método de Hvorslev, en escals
semilogaritmica (Fig. 8b).

La prueba tiene comienzo en ¢l momento de extraer la columna de agua, que para
oste trabajo fué de 1 metro, instante que es marcado en la Hoja de Registro como & =
0 y el avance de recuperacion, se anota en porcentaje no recuperado contra el tiempo
a partir del inicio de Ia extraccion de agua ( Fig. 8ay 8b ). Es decir, cuandoh=H, se
tiene ( H-H-H, ) = 100% que es el porcentaje que falta por recuperarse para que el
nivel alcance su altura original, esto sucede cuando £, =0. De igual manera, cuand
h =H setiene ( H-h/H-H;, ) = 0%, que pusde suceder en dos casos, uno cuando f <0,
es decir no se ha extraido el agua del piezémetro, y cuando ¢ = infinito ( Fig. 8a ).

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

abscisas el tiempo, y en el de las ordenades s escala logaritmica, el porcentaje que
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Figura Ba. Pruebs tipo de recuperacién segun ls propuesta por Hvorsiev (1851),
obtenida en la Subcuencas de Chalco.

Figurs 9b. Prueba de recuperacion caracteristics obtenida en ia Subcusnca de
Chalco.

Vargas-Cabrera, Carlos., Tesis Profesional, 1995, l

falta por recuperar. De acuerdo con Hvorslev, la grafica ideal resultante seria una linea
recta con pendiente negativa (Figs. 8b y 9a). Al graficar los datos, para aigunas

pruebas no se obtiene una tendencia lineal recta, por lo que los puntos se ajustaron



maediante regresionss lineales para obtener el valor de T, . En el presents trabajo ee
aplicaron tres tipos de correlacion, éstas son:

1) Gréfica, realizada /in siu en las hojas de registro;

2) Por calculadora de boisilio, iguaimente in situ, y;

3) Mediants el programa de computadore Qpro 4.0, realizada en gabinets.

Una vez obtenidos estos valores de T, para cada prueba, se reslizaron los céiculos

de K de acuerdo con la ecuacion (11). Los céiculos para obtener la conductividad
hidréulica se realizaron en ios programas de computadora Exce! 5.0y Qpro 4.0.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizaron un total de 136 pruebas de permeabilidad en la planicie de Chalco,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.

Las figuras 9a y 8b, muestran los resuitados de dos pruebas representativas de
recuperacion del nivel de acuerdo con el meétodo grifico de Hvorsiev. La figura Sa
muestra una tendencia de los puntos similar a la propuesta por Hvorsiev (op. cit) (Fig.
8b), sin embargo, también se obtuvieron curvas como las de la figura 8b, donde se
observan tres segmentos diferentes en ia tendencia de la curva. De acuerdo con este
método, unicamente son utiles especificamente fos valores de t para definir el valor de
To para (H-h) / (H-H,) = 0.37. Segun Freeze y Cherry (1978), cuando el factor ((H-h)
/(H-H,)) es menor a 0.01 (10%), se hace asintotica en el tiempo. Sin embargo, para
ias pruebas realizadas en la subcuenca de Chaico, se obtuvieron linaas compuastas
por dos o mis segmentos de recta con pendiente variable y algunas veces ligeramente
curveadas antes de liegar al 60% de recuperacion, siendo al final de fa prueba,
asintéticas entre ei 40% y 20% por recuperar (Fig. 8b). De acuerdo con Van der Kamp
(comunicacion personal, SRC, Saskatoon Saskatchswan, Canada, 1994) , este
comportamiento es comun en este tipo de materiaies de baja permeabilidad, donde e!
primer segmento de ia prueba es el que se considera para el célculo de la
conductividad hidraulica.

La ultima etapa de ia curva no tiene relevancia en la aplicacion del método, ya que
el objeto de tener un listado de parejas ¢ vs ( H-h / H-H, ), es obtener una gréfica con
una recta en donde podamos calcular el valor T, cuando ( H-h /H-H, ) = 0.37, lo que se

puede lograr realizando una interpolacion, ya sea grifica (Figs. 9a y 8b) o numérica.
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Hvorsiev fundamenta |a busqueda de este valor de acuerdo a o descrito en la seccién
anterior.

De entre los diferentes métodos de correlacion, se observo que el mas confiable et
el obtenido a través del método grifico, pues los datos obtenidos mediante la regresion
de calculadora no correspondian con los que en ese momento se estaban obteniendo
de la prueba, debido a las diferentes tendencias. Igual comportamiento tuvo ia
regresion efectuada con el programa Qpro 4.0. Es por ello que se trabajo con los
valores de T, obtenidos por métodos graficos.

Del total de ias 136 pruebas, la conductividad hidraulica de los sedimentos
lacustres, varia entre 9x10™'* m/s y 5x10° nvs, incluyendo unidades arcillosas y “capas
duras”, con un promedio aritmético de 5x10° n/s (Tabla 1). Los resuitados obtenidos
quedan incluidos dentro del rango de valores reporiados en mecanica de suelos por
Mesrie y Bohor (1975) y por Judrez-Badillo (1987).

La figura 10, muestra [a distribucion de frecuencias para las 136 pruebas. En esta
figura se observa una distribucién cercana a la normal con moda de 1x10° nvs, una
mediana de 2x10° m/s, un promedio aritmético de 1x10° m/s y una desviacion estandar
de 4.5x107 nVs, obtenidos mediante el programa Excel 5.0 (Tabla 1).

Las figuras 11a a 11c muestran (a variacion de la conductividad hidraulica contra la
profundidad en tres areas 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 basaitos cuaternarios. La zona 2 se ubica en el
centro de la planicie lacustre, donde el espesor lotal de los sedimentos lacustre es de
300m. Por Ultimo, la zona 3 se ubica cerca de las margenes lacustres al NE de la

planicie, donde el acuitardo tisne un espesor de 16m y sobreyace al acuifero granular.
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£e

LOCALIDAD ZONA PROF. (m) | DISTRIBUCION || n_{ PROM. }| MEDIANA | MODA MAX. MIN. JESV.ES VAR,
A JOTAL | CHALCO | 085 | NORMAL |13 | SE08 | 1.9£-09 1E09 [ 52E06 [1E-11 | 45607 | 2E-13

UAS 0-20 NORMAL 101 | 7E-08 2.7E-09 1E-09 5.2E-06 |SE-11 | 5.26-07 | 27E-13

CAPA DURA 20-25 BIMODAL 7 2E-08 5.5E-09 — 53E-08 |26-09 | 20E-08 | 4E-16
UA| 25-56 BIMODAL 26 | 3E-10 1.5€-10 — 3.0E-09 13E-11 | 5.8E-10 | 3.3E-19

ARCILLAS 0-85 NORMAL 128 | SE-08 1.8E-09 1E-09 52E06 [9E-12 | 46E-07 | 2E-13
ZONA1 STA. CATARINA 0-85 NORMAL 51 | 1E-07 1.9-08 1.8E-08 | 5.2E-06 |3E-11 | 7.3E-07 | 5.3-13
ZONA 2 Xico 0-85 BIMODAL 33 | 1E-08 1E-09 — 1.7E-07 {9E-12 | 2.9E-08 | 8.3E-16
ZONA 3 IZTAPALUCA 0-85 NORMAL 46 | 9E-09 2.4E-09 1.7E-09 | 7.8E-08 | S5E-11 | 1.6E-08 [ 26E-16

Tabia 1. Estadisticos de diferentes zonas hidrogeoiogicas de la pianicie de Chaico.
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Figura 10. Distibucion de frecuencias para la conductividad hidrauica del
acuitardo lacustre de la Subcuenca de Chalco.

[ Vargas-Cabrera, Carlos., Tesis Profesional, 1995, §|
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En estas figuras (118, 11b y 11c) se muestra una disminucion de la conductividad

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

valores de conductividad hidraulica mas altos se encuentran en la unidad arcillosa

superior, arriba de la primer “capa dura”; mientras que las conductividades hidraulicas

mas bajas se encuentran por debajo de ésta.

[#]
[a]
£ 10 r g~ o . Arcillas lacustres
5 .
§'2° - - 8 — - —  Capadura
30 - a—- —
3
E ol o SR,
s l— 8 .  _ —_
1611 1610 1608 1608 1607 1
K (ms)

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

A u _ Arcillas lacustres
[]
]
o —a Capa dura
o — ———.
b QG —— —_——
T - a
L. — e —
1€-10 1E-09 1608

Fig 11b. Perfiles caracteristicos 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 estadisticas de la conductividad hidréulica en
la unidad arcillosa superior con respecto a |a unidad arcillosa inferior, se {levé a cabo
un andlisis de distribucion de frecuencias para cada unidad. La figura 128 muestra ia
distribucion de frecuencias para la unidad arcillosa superior, para todas (as prusbas
realizadas entre 2 y 20m de profundidad. La Figura 12c, ilustra dicha distribucién para
la unidad arcillosa inferior, comprendida entre 25 y 50m de profundidad. Ambas figuras
nuestran una distribucion cercana a la normal. Para la unidad arcillosa superior (Fig
12a) se obtuvo una media de 6x10° nvs, una mediana de 2.8x10°, una moda de 1x10°
y una desviacién esténdar de 5x10” m/s (Tabla 1). Para las “capas duras” (Fig. 12b) se
obtuvo distribucion bimodal con valores de mayor frecuencia de 1x10° y 1x107 mvs, y
una desviacion estandar de 2x10® nvs (Tabla 1). Para Ia unidad arcillosa inferior se
obtuvo una mediana de 1.5x10"° m/s, con dos modas: una dominante de 1x10° y la

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

frecusncia del total de pruebas. E! hecho de que la unidad arciliosa superior y hasta la

"UNIDAD ARCLLOSA SUPERIOR"

n= 10y
60
= 50
40
30 12a
E 20
10
[o} —
1612 1E-08 1E-08 1E-04
K (m/s)
"CAPA DURA"
ne7
4
< 8
5
2
g 2 12b
15
E 0
[¢}]
1} N
1612 1E-10 1608 1E-08 1604
K (m/s)
“"UNIDAD ARCLLOSA INFERIOR"
n= 26
14 —
<« 12
§ 10
8
6 12¢
§ 4
2
0 A R B
1812 1610 1608 1608 1604
K (m/s)

Figura 12. Distribucion de frecuencias para la conductividad hidrdulica, por
unidades del acultardo iacustre de Chaico. Profundidades: 12a) O-20m; 12b)
20-25m; 12c) 25-50m.

r Vargas-Cabrera, Carlos., Tesis Profesional, 1985, ]
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primer “capa dura” presenten ias conductividades hidraulicas mayores, puede atribuirse
a la presencia de fracturas mas que a la presencia de lentes de arena, que también
existen en la unidad arcillosa superior, lo cual es consistente con los resultados de
migracion de solutos realizados por Ortega (1893). Este autor concluye, a partir de la
simulacién numérica de perfiles quimicos e isotopicos en diversas zonas de la planicie
lacustre de Chalco, que los primeros 20-25 metros de profundidad, estan fracturados.
Kamp (1994) reporta que los valores de la conductividad hidraulica puede evidenciar la
presencia de fracturas. Este autor reporta valores para la conductividad hidraulica con
dos érdenes de magnitud mayores a los obtenidos en zonas no fracturadas. Kelier ef
al. (1989) reportan valores de conductividad hidraulica entre 1.7x10"' m/s y 8.5x10""'
m/s para formaciones arciliosas glacio-lacustres en Canada; mientras que para zonas
afectadas por fracturamiento reportan conductividades hidraulicas entre 1.4x10™"' m/s y
8x10° 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 &
otros sedimentos arciliosos en el mundo. Con base en estos resultados, puede
sugerirse que los valores de conductividad hidréulica para las arcillas no fracturadas
corresponden a los intervalos medidos en |a unidad arciliosa inferior y los valores de
conductividad hidraulica por encima de esta unidad, corresponden en su mayor parte 8
valores influenciados por ia presencia de fracturas. En este trabajo se propone que el
limite superior de conductividad hidréulica para arcillas fracturadas es de 1x10° mvs.
Conductividades hidraulicas mayores a éste valor, pueden indicar la presencia de

fracturas, o bien, horizontes de arena. Asimismo, los valores menores de 1x10®° m/s y
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obtenidos a profundidades por arriba de la primer capa dura, podrian pravenir de zonas
no afectados por fracturas, al menos en donde esta ubicado el piezémetro.

Con el fin de mostrar la distribucion de frecuencias de la conductividad hidraulica
on |as tres diferentes zonas hidrogeologicas definidas antariormente se presentan las
Figuras 13a, 13b y 13c. En estas tres figuras se ilustra como en las zonas de Sta.
Catarina (zona 1, Fig. 13a) e ixtapaluca (zona 3, Fig. 13c) la moda es de 1x10° mvs.
Las frecuencias para |a conductividad hidréulica para 1x10™, 1x10° y 1x107 nVs son
muy semaejsntes en la zona de Sta. Catarina; mientras que en la zona de Ixtapaluca
domina la frecuencia de 1x10” sobre 1x10'y 1x10° mvs.

En el caso de la zona de Xico ( Fig. 13b) se presenta una distribucion bimodal con
conductividad hidraulica de 1x10° y 1x10° nvs. De estos valores se observa que la
media de K para la zona de Sta. Catarina (1.83x107 m/s), es dos Grdenes de magnitud
menor que el valor correspondiente para Ixtapaluca (8.96x10° nvs) , siendo un valor
intermedio la media de K de la zona de Xico (1.05x10® nvs).

La aita conductividad hidraulica del acuitardo debido principaimente a s presencia
de fracturas, que es de dos a tres drdenes de magnitud mayores en los primeros 20-25
metros de profundidad arriba de |a primer ‘caps dura’ con respecto a s unidad
arcillosa inferior, tiene implicaciones hidrogeologicas importantes, como es el hacho de
que no representa una barrera & la migracion de contaminantes dispuastos en la
superficie de Ia planicie de Chalco, principaimente en todas aquelias zonas periféricas
a |a planicie. Este comportamiento posiblemente es similar a otras zonas lacustras de
la Cuenca de México, ya que todos los contaminantes provenientes de la practica

agricola, industrial y urbana migrar 8 velocidades de dos a tres oOrdenes de
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magnitud mayores que lo que podria estimarse si s consideran las arcillas como nc
fracturadas. Por ejemplo, aplicando la ecuacion
v=Ki/p (FreszeyCherry,1979) ., ......... 12)
donde v -es la velocidad promedio linsa! del agua subterrénea
K- la conductividad hidraulica
i- ol gradiente hidraulico
¢- la porosided efectiva
y ol consideramos 1a migracion de un contaminante no reactivo para dos situaciones
diferentes, una en la cual sl medio lacustre no esta fracturado y otra en la que si
existen fracturas, se tendrian las siguientes velocidades de migracion de este soluto:
1) Para una unidad arcillosa no fracturada:
Koo traat. = 1x10° m/s
¢=0.8 (Ortega ¢t al., 1893)
i=-0.08 (Ramirez, 1995)

Veorrmar, = 1.0x10"° Vs = 3.1x10° m/a = 0.3 cva

2) Para vaiores de K de un sitio fracturado :
Kinar. = 1107 Vs
=08 (Ortega, op. cit.)
i=-<0.08 (Ramirez, op. cit.)

wa, = 1x10° m/s = 3.1x10" m/a = 31.1 cm/a
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6. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

1.- La conductividad hidrdulica medida a través de 136 pruebas de recuperacion
dei nivel piezométrico en piezometros individuales ubicados a profundidades que
varian entre 1y 85 metros en el acuitardo lacustre de Chalco, varia entre 9x10™"° nvs y
5x10° m/s interpretadas por el método de Hvorsiev. La conductividad hidréulica sigue
una distribucién normal o Gaussiana cuya mediana tiene un valor de 2x10° mvs,

mientras que la media aritmética es de 5x10° nvs .

2.- La conductividad hidraulica en los primeros 20 metros de profundidad del
acuitardo, arriba de la primer capa dura, varia entre 2.7x10"' m/s y 5.2x10° m/s, con
mediana de 2.8x10® m/s y una media aritmética de 6.3x10° m/s. Abajo de Ia primer
capa dura, la conductividad hidraulica varia entre 1.1x10° m/s y 9x10'* m/s con una
mediana de 1.5x10™'° m/s y un promedio aritmético de 2x10™'° m/s. La diferencia de ia
conductividad hidraulica entre los primeros 20m de profundidad con respecto a la
medida a profundidades entre 20 y 85m es de dos a tres 6rdenes de magnitud mayor.
Se sugiere que los valores de la conductividad hidréulica menores a 1x10° m/s
corresponden a arcillas no fracturadas, mientras que los valores mayores

corresponden a arcillas fracturadas,

3.- En general ia conductividad hidraulica en el acuitardo lacustre disminuye a
medida que se incrementa la profundidad. Los altos valores de la conductividad
hidraulica 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

resuitados de estudios de transporte de solutos en el acuitardo y de la respuesta
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hidraulica del mismo evaluada con piezémetros slectronicos que muestran svidencias

de fracturamiento hasta esa profundidad.

4.- En general sa identifica que la conductividad hidréulica en las capas duras
ubicadas 8 20 y 50 metros de profundidad, aproximadamente, es de dos a tres

ordenes de magnitud mayor que en ias zonas predominantemente arcillosas.

5.- La presencia de fracturas en el acuitardo, evidenciada por aita conductividad
hidraulica entre la superficie y ia primer capa dura, pueden representar una via répida
para la migracion de contaminantas hacia el acuifero subyacente en dreas donde el

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

Dado que el acuitardo de ia Subcusnca de Chaico no representa una barrera
segura contra la migracién de contaminantes, se propone enfatizar en reglamentsr la
colocacion de desechos contaminantes sobre la superficie de ia planicie lacustre, evitar
vertir desechos liquidos sobre canales de risgo, trasiadar el pastoreo a la parte central
de la planicie, utilizar aguas tratadas para el riego, asi como no permitir ia instaiacion
de industrias generadoras de contaminantes sobre la pianicie en cuestion.

De igual manera, conviene regularizar los asentamientos humanos en la zona,
doténdolos de servicios publicos que canalicen los desechos domésticos hacia
instalaciones seguras; asi como llevar a cabo, por parte de las autoridades
correspondientes, una revision y adecuacion de las politicas de uso del suelo.

Por otro iado, se sugiere realizar estudios encaminados a encontrar el origen del
fracturamiento en (a planicie, con el fin de tomar las medidas necesarias y eviter la
generacion de estas fracturas con el respectivo aumento de ia conductividad hidréulica
y consecuente vulnerabilidad del acuifero a ia contaminacion. De Ia misma manere, es
necesario realizar este tipo de estudios en (a totalidad de la Cuenca de México, donde
los probiemas de abastecimiento de agua y subsidencia del terreno son mayores en

una de las ciudades mas grandes del mundo.
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