B-119

MECANISMOS DE INFILTRACION Y CONTAMINACION DEL AC!'IFERO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

FRANCIS(") FLORES HERRERA
JUAN MANUEL LESSER ILLADES

DGCOH~DDF

AV. DIVISION DEL NORTE 33130
HMEX1CO 041370, D. r.

R L s U M L N

Tara prevenir y controlar la contaminacibn del -
acuifero de la Ciudad de México, que se genera a
partir de los lixiviados de los basurcros y de =
la infiltraci6én de las aguas neqras de zonas sin
dienaje, se realizé un estudio tendiente a cono-
cer los recanismos de infiltracién y contamiria--
¢16n. Sc agruparon los materiales que constitu--
yen el subsuclo en tres grupos: (1) Arcillas la-
cuntres: (2) rellenos aluviales y (3) basaltos y
piroclisticos. '

Las arcillas lacustres sc onhcuentran cubricndo -
la mayor parte del valle; tionen espesores que -
varfan de 15 a 60 metros; su permcabilidad es -
muy baja, casi nula; al encontrarse cubriondo -
una qran parte del aculfero previenen la contami
nacidn. Los rellcnos aluviales (gravas, arenas y
arcillas), forman la mayor parta del aculforo de
la ciudad: el aqua al circular por el subsuelo -
recibe un filtrado natural que aunado a la.dilu-
cién con €l agua del acuffero, disminuye el gra-
do de contaminacién. Los basaltos y piroclésti--
cos permiten el libre flujo del agua a través de
cllos; la contaminacidén en este tipo de matoria-
les es més notable ya que por su alta permeabi-
lidad permiten el paso deol agua suporficial con-
taminada, que practicamonte cruda se incorpora -
al acuffero,

1. INTRODUCCION

.

Los lixiviados do los basureros y las aguas ne--
gras de zonas sin drenaje de la Ciudad de México
en muchos casos estén contaminando al acuffero.-
Ejemplo de cllo lo constituyen el extiradero do-
Santa Cruz Meychualco, donde la basura acumulada
durante varios afios produce lixiviados que se in
filtran al subsuelo. Otro ejemplo de contamina--
-ci6n es la zona sin dronaje al pie do la Sierra
del Chichinautzin, donde las aguas residuales de
uso doméstico se infiltran crudas a travis de ro
cas de gran permeabilidad, para contaminar el =~
Acuiforo répida y peligrosamente.

Para prevenir y controlar dicha contamlnaci6n, -
se réalizé un estudio tendiente a conocer los ma
canisros de infiltracién y contaminacién del a--
cuffero, principalmente el tipo y distribucién -
de rocas que conforman el subsuelo y las veloci-
dades del flujo subterrfneo. Para ello, se forma
ron secciones geoldégico-hidrogeoldgicas en base-

a la gecoloqgfa general cxistente, a los cortes 13
toldgicos de pozos y a sondeos geofi{sicos de reo
sistividad. En las scccioncs se marcaron las -
-principales caracterfsticas hidr8ulicas y goolS
gicas ‘del acuffero y se dictamin§ sobre los me-
_canismos de contaminacidn al acuffero.

La localizacibén de las sccciones elaboradas se-
presenta-cn la Figura 1.

2. SECCION ZONA ORIENTAL
GEOQLOGIA '

El subsuclo de usta zona o¢st8 constituido por -
tres tipos de materiales: Piroclésticos y ba--
saltos de alta ‘permoabilidad; rellenos aluvia--
les deo permeabilidad media y arcillas lacustres
de baja a nula permcabilidad. ’

Los basaltos y piroclfsticos se encucntran cons
tituyendo la Sierra de Santa Catarina y tienen-
una prolongacifn en direccién al norte, a tra--
.v@s dal subsuclo, interdigitandose con los alu-
viones. Los matecriales aluviales constituyen la
mayor parte. de la porciSn plana; estin constitu
idos por gravas, arenas y arcillas en espesoxes
de varios cientos de motros y ocasionalmente in
cluyen derrames l8vicos basdlticos. Las arci--=
llas lacustres se localizan cubriendo a los ma-
teriales granulares y son ot producto de los se

« dimentos dol Lago de Texcoco; tienen un espesor
de alredecdor de 40 metros. (Figura 2.)

GEOHIDROLOCIA

La direccibén en quo circula el agua subtorrénes,
es paralela a la seccidn, o sea del sureste al -
noroestc. El acua se encuentra a una profundidad
dol orden de 40 metros.

Al grupo de materiales correspondientes a piro--
clésticos y basaltos de la Sierra de Santa Cata-
rina se les considerS un espesor saturado de 150
motros, un gradiente de 0.008, una Cransmlsibili
dad de 0.5 m?/seg, una permeabilidad de 0.0033 -
m/seg y se calculd una velocidad del flujo del -
agua subterrfnea de 2.3 motros por dfa.

Por lo que se rofiere a los rellenos aluviales,-
se les conslderS un espesor de acuifero saturado
de entre 100 y 150 metros; un qradiente de 0.003
una transmisibilidad de 0.01 m’/seg; se dedujo -
una permeabilidad que varfa de 1 x 1079 a 0.7 -
x 1073 m/seq; y una velocidad de flujo de 6.3 a

9.4 metros por afio. '
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En los materiales arcillosos, que se encuentrane
en la parte superior del terreno se tom5 un gra-
diente hidrBulico alto, de 0.2; un espesor de 40
matros y una transmisibilidad de 5.0 x 10-7 m?/
seq, a partir de donde se dedujo una permeabili~

dad de 1.2 x 10°8 m/seg y una velocidad, de cir-

culacién de 0.07 metros por afio.
MECANISMOS DE CONTAMINACION

El aculfero de la porcibén NW de la seccién, se -
encuentra contaminado por los lixiviados prove--
nientes del extiradero de Santa Cruz Meyehualco.
Estos, son la consecuencia de la infiltracibén -
del agua de lluvia sobre el extiradero, la cual-
circula hacia el subsuelo teniendo contacto con-
los materiales de desecho ah{ existentes. los -~
lixiviados aunque van sufriendo diferentes procs

808 ¥y un filtrado a través de las arenas y arci= ..

llas, llegan a contaminar parte del acuffero, co
mo se manifiesta en Jos Pozos Luis Mindoz y Luis
Rodriguez.

Las arcillas que forman un acuitardo, permiten -
el paso lento de los lixiviados al acuifero, de-
bidoc a que la scbreexplotacién del acuffero ha -
disminuido las presiones hidr8ulicas en los alu-

viones y abatido el nivel piezométrico, permitien

do el flujo del acuitardo por gravedad, hacla el
acuffero.

Se hace notar que en esta regién, se han detecta
do fracturas en el subsuelo, las gue podrfan - -
constituir canales de flujo preferente y rlpido-
de agua, de la superficie al aculfero.

Los Pozos Santa Cruz Meyshualco 1 y 2, se encuen .
tran “aguas arriba” (del flujo subterrfneo) del-
extiradero y sin embargo, presentan agua de mala
calidad, lo que sugiere la existencia de anti---
guos basureros diseminados en toda esta zona.

MEDIDAS DE SANEAMIENTO

Se han localirzado sitios apropiados para la per .
foracién de poros, cuya operacidn captar{a la -
mayor parte del contaminante del subsuelo. El -
agua ocon contaminantes asf{ extraida, podrfa uti
lizarse para el riego de las zonas verdes que se
estln construyando scbre el extiradero. Estudios
‘experimentales (Subdireccibén de Desarrollo, - -
D.G.C,0.H.) han demostrado la factibilidad del -
aprovechamiento de dichas aguas en el riego de -
pastos,

3. SECCION NAPOLES
GEOLOGIA

La mayor parte del subsuelo se encuentra consti
tuido por materiales aluviales tales como arenas
arcillas y qravas, en ocasiones incluyendo tobas;
en general se considera que presentan una permea
bilidad media. Llegan a incluir horizontes de ma
teriales piroclisticos y derrames lavicos de aan
posicién tanto basSfltica como andes{tica.

Cubriendo a la mayor parte de la seccion y ocon -
un espesor aparentemente de 20 metros, se encuen
tra una capa de materiales arcillosos originados

por 6l anticuo Lago ds México., Estas arcillas =
presentan do reducida a nula permeabilidad. (ri-
gura 3.) -

GEOHIDROLOGIA

El flujo subtecrrfneo se establece de ceste a es
te, practicamente paralelo al trazo de la sec--
cibén. El nivel del aqua se encuentra a una pro-
fundidad del orden de 50 motios en la parte ba-
ja y de 120 motros hacia el poniante.

En los rellenos aluviales se consider§ un espe-
sor saturado de 200 motros; se midiS un gradien
te que varfa de 0.014 a 0.0038; una txansmillbl
1idad de 0.01 m /ug: una permeabilidad de - -
5 x-10"5 m/seg y se calculd una velocidad de -
flujo la cual resultd muy baja debido, entre -
otras cosas, al bajo gradiente, dicha velocidad

‘var{a de 6 a 22 metros por afio.

A las arcillas que s¢ encuentran an espescres -
reducidos de aproximadamente 20 metros, se les-
consideré un gradiente muy alto, del orden de -
0.2, con el objoto de detoerminar la velocidad -
con que percola el agua hacia el subsueclo. La -
unnsnhi.buldnd asignada a estos materiales -
fue de S x 10-7 nzlleg: la permeabilidad resul-
tante fue de 2.5 x 10°8 m/seg y la velocidad de
circulacién es dc casi 0.16 metros por ai\o.

MECANISMOS DE CONTAMINACION

En la porcibn occidental o sea en las estriba--
ciones de la Sierra de Las Cruces, se llegan a
encontrar basurerds y zonas sin drenaje, que -
constituyan un potencial contaminador al AcuI!g_
ro, sin embargo, los pozos ubicados hacia el va
11¢ no han ‘presentado indicios claros de conta-

minacién, lo cual aparentemente es ocasionado -

por el filtrado natural que recibe el agua en -
su trayectoria entre la superficie del terreno-
y el nivel estStico.

4. SECCION PLANTA DE ASFALTO-XOTEPINGO

GEOLOGIA

El subsuelo de esta regidn (Figura 4) esti cons
tituido por materiales bas8lticos y piroclésti-
oos de alta permeabilidad; algunos horizontes -
arcillosos de reducida a nula permeabilidad y -
materiales aluviales de permeabilidad media.

Los materiales pirocllsticos y on especial los-
derrames lévicos de alta permeabilidad, se en--
cuentran en una capa de aproximadamente 25 me--
tros de espesor, cubriendo la denominada Zona -
de lLos Pedregales, ubicada entre Tlalpan y Co--
yoacidn. Bajo estos materiales, a profundidades-
del orden de 25 metyos, se encuentran materia--
les granulares tales com arenas, gravas y arci
llas en las que se presenta el acuf{fero regio--
nal.

Ln cl 8rea de Xotepingo, el subsuelo se encuen-
tra constituido por una alternancia de derrames
basdlticos de alta permeabilidad y rellenos alu
viales de permeabilidad media, entre los cuales
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predominan los segundos.
GEOHIDROLOGIA

El flujo subterréneo se establece del suroeste -
4l noreste, sensiblemente paralelo a la orienta-
cién de la seccifn. El nivel del agua se encuen-
tra a profundidades que varfan de 45 metros en -
la zona de Xotepingo a 100 metros hacia el 'sur--
oeste. Los materiales aluviales tienen un espe--
sor saturado de aproximadamente 200 metros; pre-
sentan un gradiente que varfa de 0.009 en las es
tribaciones de la sicrra a 0.0016 rumbo al vallz.
La transmisibilidad para este material es de 0.01
m?/seg y la permoabilidad fue de 5 x 1075 m/seg,
de donde se deduce una velocidad de circulacibn-
que varfa de 2.5 a 14.2 metros por afio y la cual
est§ influida ademfs deo la transmisibilidad, por
el gradiente hidréulico, por lo que seri mayor -
hacia las estribaciones de la gsierra y menor rum
bo al valle.

Por lo que se refiere a los basaltos y materia--
les piroclésticos, a 8stos se les encuentran en-
un esposor de alrededor de 30 matros en la zona-
de Xotepingo; el gradiente es de 0.0016; la trans

misibilidad de los basaltos se considerS de 0.5

uzluq con lo que se obtuvo una permeabilidad de
0.017 m/seg y una velocidad do circulacién de -
2.3 metros por dfa.

MECANISMOS DE CONTAMINACION

En la Zona de Los Pedregales que atraviesa esta-
seccifn, no exi ste_ drenaje. Las casas habita--—-
cién oxistentes incluyan fosas sépticas construi
das en basaltos de alta permeabilidad; el drena-
je pluvial se efectla a través de pozos de absor
cibn en los mismos materiales. Por ello, era de-
esperarse una alta contaminacifn al acuffero, -
sin embargo, 6l drenaje circula bajo los basal--
tos a través de una capa de materiales granula--
res que le sirven como filtro natural, eliminan-
do, hasta la fecha, la contaminacidn al acuffero.
En pozos ubicados dentro de esta zona, no ha si-
do detectada la presencia de olemntol concaml--
nantes.

5. SECCION XOCHIMILCO
GEOLOGIA

La porcifn suroccidental de la seccién correspon
de a la estribacién de la Sierra del Chichinaut-
zin la que estf constituida por basaltos y mate-
riales piroclésticos de alta permeabilidad, en -
los que la infiltraciSn es tan alta que practica
mente no existe escorrentfa superficial. Pozos -
- perforados en este tipo de rocas han alcanzado -
mis de 200 metros de profundidad. GeolSgicamente
se considera que el espesor de los basaltos en -

la sierra puede alcanzar varios cientos de metros.

En la zona del valle se encucntran materiales -
granulares entre los que predominan los finos ha
cia la superficie; estos corresponden a arcillas
lacustres producto de la sedimentacién en el an

tiguwo Lago de Xochimilco. Las arcillas tienen un
espesor de hasta 60 metros y se encuentran cu-=--=
briendo a los materiales granulares; corresponden
a arenas, arcillas y gravas que presentan una --
permeabilidad media. A la altura del Pozo Noria-
5, se detectS en la superficie una fractura que-~
podr{a corresponder a una falla, inferida tam--=-
bién por la variacién litolégica tan notable que
presentan los Pozos Noria 5 y Noria 2. Estas - -
fracturas o fallas podrfan corresponder a zonas=-
de flujo preferente de agua subterr8nca.

En la parte central de la seccién, a la altura -
de los Pozos Noria 1 y 2, se encuentran rocas an
desiticas constituyendo parte del subsuelo. Es--
tos materiales se consideran de una permeabili--
dad madia. (Figura 5.)

GEOHIDROLOGIA

El flujo subterrfneo se establece del SSW al NNE
paralela a la orientacidn de la seccién. la pre
fundidad del aqua va de alrededor de 20 metros
en la rona plana alrededor de los Pozos Noria,a
mis de 100 metrxos a la altura del Reclusorio -
Sur.

Los basaltos y materiales piroclésticos tienen-

.un gran espesor, sin embargo, la porcibén satura

da que se considerd para los cflculos del pre—
sente trabajo fue de 50 metros. El gradiente hi
drfulico en la pax‘te alta es de 0.019; la um
misibilidad de 0.5 m 2/seg; la permeabilidad de~
0.01 m/seg y la velocidad del flujo de 15 metros
por dfa, -

Por lo que se raﬂere a los :cllcnol nuvialu,

" se oonsiderSs un espesor acuffero saturado de -

200 metros, con un gradiente de 0.004, una trans
misibilidad de 0.012 m?/seg, una permeabilidad-
de 6.0 x 10°5 m/seg y una velocidad de circula

 cién de flujo subterréneo de 7.6 metros por aho.

Las andesitas dotccual a la altura de los Po-
zos Noria, tiene una permeabjlidad media. los -
valores adoptados para esta Toca fueron: un es-
pesor de 100 metros, un gradiente de 0.01, una-
transmisibilidad de 0.3 m2/seg, una permeabili-
dad de 0,003 m/seg y una velocidad de flujo de-
2,6 metros por dfs, -

los materiales arcillosos que se sncusntran en-
el 8rea de Xochimilco tisnen un espesor de alrs
dedor de 60 metros. Con objeto de cllculo se -
consider§ un oradiente alto que permita al agua
percolar o infiltrarse a mayor profundidad, por
lo que el valor asigna tue de 0.2, La transmi
sibilidad es de 3 x 107’ m /uq; la permeabili-~
dad de 8.3 x 107" m/seg y 1a velocidad de circu
lacién resultd de 0.05 metros por nﬁo.

&scauzsnos DE CONTAHINACION

La principal fuente de concamlmc16n en esta re
gién se ubica al pie de la sierra, donde existen
rocas de alta permaabilidad a través de los cua
les se infiltra tanto el agua de lluvia como el
agua de drenaje de los poblados ah{ existentes,
incorporandose practicamente cruda al acuffero.

Por 1o que raspecta a los Pozos Noria, éstos -
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reportan ligera contaminacién bacteriana. En la-
zona de Xochimilco, la infiltracién del agua de-
las chinampas a través de los materiales arculg
808 es muy lenta, sin embargo, se han encontrado
grietas superficiales a través de las cuales po-
siblemente exista un flujo preferente de agua ha
cia el subsuelo, .

MEDIDAS DE SANEAMIENTO

La zona de mayor problema de contaminacifn corres

ponde a las estribaciones de la Siorra dc’ Chi--
chinautzin donde los materiales de alta pormeahi
l1idad permiten la infiltracién de agua de drena-
je practicamente cruda, que so incorpora y conta
aina al acufferd. Programas .elaborados por el -
0.D.F. (D.C.C.0.H.) presentan altcrnativas de sa
neamiento mediante construccibn de drenaje.

CONCLUSIONES e

= Para los propSsitos del presente trabajo, se =
agruparon los materiales ques constituyen el -
subsuelo en tres grupost Basaltos y piroclés-
ticos; rellencs aluviales y arcillas lacustres.

= Los basaltos y piroclésticos permiten el libre
‘flujo dal agua a través de ellos. Su transmisi
bilidad es de 0.5 s?/seg; su espasor varfa de-
30 a 150 metros; su permeabilidad va de 0.0016
a 0.027 w/seg) el gradiente hidrfulico fluctla
entre 0.003 a 0.008 y la velocidad del flujo -
~ subterrinec va de 2.3 & 16.4 matros por dia.

= la cohtaminacién del aculfero es mfs notable -
en dosde existen basaltos y piroclésticos, ya-
Que por su alta permeabilidad permiten el paso
del agus superficial cntaminada, que practica
mente cruda se incorpora al acuffero.

= Las zonas con payor contaminacién potoncial en
la Ciudad de MSxico, corresponden al pie de la
Slerra del Chichinautzin, y en menor propx. ===
cibn los afloramientos de rocas volcknicas de-
la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de la -
Estrella.

- lLos rellenos aluviales (gravas, arenas y arci-
llas), tienen una permeabilidad media. 5y - -
transmisibilidad varfa de 0.01 a 0.012 m“/seg; "
el gradiente hidrfulico fluctGa de 0.0016 a -
0.01; el esposor acuifero asignado va de 80 a-
200 metros y la velocidad de flujo varfa ds -
2.5 a 9.4 metros por aho.

= En los rellenos aluviales que forman la mayor-
parte del acuf{fero de la ciudad, el agua al -
circular por el subsuelo recibe un filtrado na
tural que aunado a la disolucibn ocon el agua -

del acuffero, disminuye el grado de contamina-
cibn.

~ Las arcillas lacustres se encuentran cubriendo
la payor parte del valle. Corresponden a sedi-
mentos de los antiguos lagos del Valle de Méxi
co y tienen espesores que varfan de 15 a 60 ne

la D.G.C.O.ll.

-~ %ros. Su permeabilidad es muy baja, casi nula, *
se le a,iqncmn valores de transmisibilidad de -
5 x 107’ m?/seg; el gradiente hidrSulico es de -
0.002 aunque en la zona no saturada se adopts un
valor de 0.2 ; la velocidad mfxima de circula---
cién del agua en las arcillaa ea de 0.2 metros -
por aflo.

- Las arcillas lacustres al encontrarse cubriendo~-
a la mayor parte del acuf{ferc dentro de la parte
baja del valle de MSxico, previenen la contamina
cién, ya que ol pasoc del agua a través de ellas-
e muy lento. Adomis, las arcillas sirven de fi}
tro natural para un cierto porcentaje de contami
nantes, .

- Existen grietas entre las arcillas lacustres, a-
‘través de las cuales se infiltra agua al aculfe-
ro a través de la capa arcillosa.

- crlotu de este tipo han sido dotocudu en los-

alrededores d¢ Xochimilco y en la Zona Oriental,
incluyendo una que atraviesa el extiradero de -
Santa Cruz Meyehualco.
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