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RESUMEN

El marco geolégico elaborado muestra que en el lado oeste de la planicie de Chalco, los wltimos 100 m del relleno
detritico corresponden a sedimentos lacustres que constituyen un acuitardo. Después de esa profundidad, el relleno detritico
constituye un acuifero semiconfinado que deviene gradualmente libre hacia el E y hacia el SE. Del anilisis piezométrico se
deduce que el acuitardo es independiente del acuifero semiconfinado, ya que el primero se manifiesta hidraulicamente como
una zona de recarga de forma eliptica, mientras que las isopiezas del segundo muestran un continuo descenso del nivel del
agua y delimitan zonas con abatimiento hacia el norte y hacia el oeste de la planicie. Esa dindmica es causada por la
explotacién del acuifero el cual ya tiene un déficit de 1.20 m3/s. Para predecir el comportamiento del nivel piezométrico
durante un intervalo de 10 afios a partir de 1988 y vigilar su evolucién en funcién de la descarga y la recarga, se utilizé el
modelo matemaitico de Kinzelbach a través del método de las diferencias finitas, considerando inicialmente el acuifero en
régimen permanente y tomando como referencia para la calibracion del modelo la carta piezométrica del afio 1988. La
simulacién posterior se efectud en régimen transitorio y muestra que las dreas de abatimiento no cambian con el tiempo,
pero aumentan sus dimensiones.

PALABRAS CLAVE: Chalco-Amecameca, acuitardo, acuifero semiconfinado, hidrogeologia.

ABSTRACT

On the western side of the Chalco plain, the upper 100 m of lacustrine sediments constitute a aquitard. Below that level,
the detrital fill constitutes a semiconfined aquifer which gradually becomes unconfined toward the east and southeast. From
the piezometric levels (1974-1988), the aquitard is essentially independent of the semiconfined aquifer. The aquitard has an
elliptical dome shape and the level of the aquifer drops consistently in time, especially in the northern and western part of
the valley. This is due to overexploitation at a rate of 1.20 m3/s. The Kinzelbach model was used in order to predict the
piezometric levels in terms of discharge and recharge. The simulation by finite differences assumed initial equilibrium
conditions for the aquifer, taking the 1988 levels as reference. A simulation carried out for non-cequilibrium conditions

suggests that the lows do not migrate in time but tend to spread out.

KEYS WORDS: Chalco-Amecameca, aquitard, semiconfined aquifer, hydrogeology.

L. INTRODUCCION

La region de Chalco-Amccamceca cs una subcucnca ad-
yacente a la cuenca de México, a la cual aporta paric de sus
recursos de agua subtcrranca para satisfacer parcialmente
sus nccesidades de consumo. En cste trabajo se presenta
inicialmente una sintesis de la geologia de la region de
Chalco-Amecameca; posteriormente sc describen las unida-
des hidrogelogicas de la subcuenca y (inalmente sc aplica
un modclo matematico de los acuifcros que conforman la
planicic de Chalco, para simular ¢l cscurrimicnto subterri-
nco y sus relacioncs con cl de superficic.

1.1 Ubicacion

La regién de Chalco-Amccameca sc localiza en el extre-
mo SE de la Cuenca de México. Estd delimitada por los pa-
ralclos 19° 04', 19° 24’ de latitud Norte y por los meri-
dianos 98° 38' y 99° 01' dc longitud Oeste (Figura 1).
1.2 Morfologia

La subcucnca drena artificialmente hacia las planicies de
Xochimilco y de Texcoco a través de los canales de Ameca-
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meca y de La Compafiia respectivamente. Cubre una su-
perficie de 1195 km?, se sitda entre los 2240 y 5452 m de
altitud y conticne las siguicntes unidades geomdrficas
(Figura 1):

a) En cl Norte la planicie aluvial de Chalco, en la cual
sc distinguc una antigua zona lacustre en su partc ocste.

b) En cl Sur, cl valle de Amecameca.

c) La superficic restante de la subcuenca, que correspon-
de al relicve volcanico de montaiia formado por ¢l Cerro del
Pino y la Sicrra Santa Catarina al Norte, al Sur la Sicrra
Chichinautzin, y al Este las Sicrras dc Rio Frio y Nevada.

1.3 Objetivo del trabajo

El desarrollo econémico de la ciudad de México y su
crecimiento urbano requicren volimenes de agua cada vez
mayores. Una solucion parcial a esa demanda de agua ha si-
do la perforacién de numerosos pozos en las subcuencas pe-
riféricas a la ciudad.
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Fig. 1. Localizacién del 4rea en estudio.

Sin una cvaluacién previa de su potencial hidroldgico,
la cuenca de Chalco-Amecameca ha sido incorporada para
complementar las necesidades de agua de la ciudad de
México. Ademds provee de agua a las poblaciones locales.
Fsa cxplotacion, que para 1988 ascendia aproximadamente
a 7.7 m3/s, produce un notable descenso del nivel piczomé-
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trico. La observacion del acuifcro es deficiente, debido cntre
otras cosas a la falta de una buena planificacién para la
realizacién de estudios que permitan conocer y vigilar ¢l
comportamicnto del acuifero. Los datos son escasos y poco
confiables. El equipamicnto piczométrico actual cs inuitil,
pues tiene poca profundidad para vigilar ¢l abatimicnto dc



los niveles, 1a densidad de piczémetros es baja y su mante-
nimiento es deficiente.

Considerando la informacién disponible y la obtenida
durante el desarrollo de esta investigacion, se pretende con-
tribuir a la solucién de esa problemitica a través de los si-
guientes objetivos:

- Definir la geometria dc los acuiferos

- Aplicar un modelo matematico que permita hacer el
balance hidrogeoldgico y obtener conclusiones sobre
la potencialidad del acuifero que permitan optimizar
su explotacién.

1.4 Método utilizado

Durante el trabajo de campo se elaboré una carta geold-
gica y se llevé a cabo también la descripcidn petrografica
de muestras de canal procedentes de 20 pozos para agua per-
forados cn la zona estudiada por la Comisién de Aguas del
Valle de México (CAVM), asi como los cortes geoldgicos
de algunos pozos ya existentes en la planicie de Chalco.
Con toda esta informacién, fué e¢laborada la carta lito-
estructural del subsuelo.

Se realizaron ocho pruebas de bombeo en pozos y los
resultados se interpretaron por los métodos de Theis y de
Jacob. El andlisis de la piezomeltria se basd en datos pro-
porcionados por la CAVM para el periodo de 1972 a 1988.
La precipitacién fué evaluada por ¢l método de isoyetas y la
evapotranspiracion fué calculada aplicando el método de
Turc. La simulacién de la recarga y la descarga s¢ modcld
mediante diferencias finitas, con lo cual se logré cxtrapolar
cl nivel piczométrico a diferentes intervalos de tiempo.

I.5 Sintesis geoldgica de la subcuenca de Chalco-
Amecameca

La cartografia geoldgica de csta zona sc rcalizé tomando
cn cuenta los trabajos anteriores de Schlaepfer (1968),
Mooscr (1975), y Nixon ef al (1987), para las Sicrras
Nevada y de Rio Frio. El relicve de las partes sur y este fué
agrupado en 4 unidades dc acucrdo con los criterios morfo-
métricos de Martin dcl Pozzo (1980). ‘

El rclicve volcanico en las Sicrras Nevada y Rio Frio
cstd constituido por andcsitas, dacilas y riodacitas, cubicrtas
por productos piroclasticos como tobas, pémez y lapilli.
En las Sicrras Chichinautzin y Santa Catarina las rocas son
escncialmente andesitas basalticas y basaltos.

En la parte plana, existe un relleno de aproximadamente
2000 m, que reposa sobrc un basamento de cdad Cretdcica
Superior (Oviedo, 1970; PEMEX, 1986), reconocido cn la
base de los pozos Texcoco No 1 a 2065 m y Tulyehualco
No 1 a 2100 m de profundidad. El relleno consta de una su-
cesion de derrames de lava y productos piroclasticos y en su
parte superior existen depdsitos aluviales y lacustres (Figu-
ra?2).

Sistema acuifero de Chalco

En la planicie, la disposicion litolégica de los mate-
riales hasta la profundidad de 400m se conoci6 con el apo-
yo de muestras de canal y registros geoeléctricos de las per-
foraciones para agua del ramal Mixquic - Santa Catarina,
Xico, Tlachique e Ixtapaluca, asi como de los cortes geol6-
gicos de los pozos piezémetros existentes en la planicie;
todos ellos realizados por la Comisién de Aguas del Valle
de México. Con esta informacién se elabor6 la Figura 3
donde se observan en la parte superior depésitos lacustres
limo-arcillosos. Estos sedimentos cubren la parte oeste de
1a planicie; su espesor promedio es de 100 m y disminuye
hacia la orilla en donde se intercalan con material aluvial.
Por sismica de refraccion y reflexién, Marval S.A.(1964)
muestra que los mayores espesores del paquete lacustre se
presentan hacia el sureste de Cerro de Xico, donde alcanzan
los 300 m, y minimos en la parte norte. Por su parte
Rodriguez y Gonzélez (1989), con base en estudios geo-
eléctricos, interpretan para el paquete arcilloso un espesor
de hasta 400m. Los depésitos lacustres se componen esen-
cialmente de vidrio volcénico de cuya alteracién se produ-
cen arcillas identificadas como illita y montmorilonita en-
tre otras (Lozano Santacruz, comunicacién personal), con-
tienen también delgados horizontes de arena fina y tobas.
Las caracteristicas litolégicas y sedimentoldgicas de los
primeros 8 m de estos depdsitos han sido descritas en_de-
talle por Limbrey (1986), Lambert (1986), Liddicoat y Coe
(1986) y Bradbury (1986). Subyaciendo a los materiales la-
custres existen sedimentos aluviales, brechas y derrames
volcanicos.

El valle dc Amecameca esta constituido por un grueso
espesor de materiales volcaniclasticos y derrames de lava
cuyos espesores no son bien conocidos.

. CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA

Las unidades hidrogeoldgicas del arca en estudio (Figu-
ra 2) fucron delimitadas de acuerdo a las caracteristicas lito-
16gicas, estructurales y del tipo de suelo en la montaiia, de
permcabilidades inferidas para el piedemonte y de los valo-
res hidrodindmicos obtenidos a través de pruebas de bom-
beo en la planiciec (CAVM,1973-80, Huizar, 1989). Los
parametros hidrdulicos se indican en la Tabla 1.

I1.1 UNIDAD POCO PERMEABLE

I1.1.1 Unidad lacustre

Ubicada cn la porcién oeste de la planicie dc Chalco,
tienc un espesor promedio de 100 m y estd formada por las
capas lacustres descritas anteriormente. La permeabilidad de
los sedimentos lacustres obtenida en campo es de 106
m/seg, (CAVM, 1973; Huizar, 1989).

I1.2 UNIDADES PERMEABLES

Incluye el piedemonte y una gran parte de la montaiia.
Los materiales de estas unidades poseen permeabilidad tanto
primaria como secundaria.
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I1.2.1 Unidad de piedemonte

Est4 integrada por los depésitos clasticos de las unida-
des Sierra Nevada y Rio Frio (Huizar, 1989). Su consti-
tucién litoldgica y la presencia de algunas fracturas per-
miten estimar para esta unidad una permeabilidad de tipo
medio.

11.2.2 Unidad de montaiia

Esta integrada por derrames masivos de andesitas y
dacitas en las Sierras de Rio Frio y Nevada, asi como ¢n el
Cerro El Pino. Las coladas son separadas por brecha volca-
nica y en ocasiones por depdsitos probablemente glaciares.
El fracturamiento que afecta a los derrames determina una
permeabilidad secundaria mas importante que la permea-
bilidad de matriz.

I1.3 UNIDADES DE ALTA PERMEABILIDAD

Estas incluyen el drea aluvial, una pequefia superficie
del piedemonte y la porcién restante de la zona de montafia.

I1.3.1 Unidad de planicie aluvial

Esta constituida por depésitos fluviales entre los cuales
se mezclan algunos derrames de brecha volcédnica. Lateral-
mente se interdigitan con los depésitos del piedemonte y
hacia la parte oeste de la planicie son cubiertos por depési-
tos lacustres. Esta unidad constituye el acuifero granular,
donde la permeabilidad varfa entre 103 y 104 m/s (CAVM,
1973; Huizar, 1989).

El valle aluvial de Amccameca, constituido por un
grueso paquete de rocas volcano-clasticas, se comporta co-
mo un drea transicional para ¢l agua quc desciende de la
montafia. Una parte del drenaje superficial fluye hacia
Cuautla y la otra hacia Chalco, ya que por este valle pasa
el parteaguas del drca cn cstudio. Se estima que ¢l drenaje
subtcrranco va cn la misma dircccién que ¢l de superficic.

IL. 3.2 Unidad de piedemonte

La parte del piedemontce quc posce alta permeabilidad
corresponde a los depdsitos proluviales y coluviales ubica-
dos hacia cl Este del pucblo dc Amccamcca.

11.3.3 Unidad de montana

Las coladas basélticas y dc andesita basdltica que
constituycn csta unidad poscen una alta permeabilidad pri-
maria aumentada por la fracturacion. Considerando ol cs-
pesor de las lavas y su permcabilidad, csta unidad tienc un
rol primordial en la recarga dc la planicic de Chalco. La
infiltracion se concentra a nivel de los planos de fluidez o
por fracturas por las cuales llega a la planicic.

11.4 Geometria de los acuiferos

Marin y colaboradorcs (1985) y Huizar (1989) mos-
traron que los principales acuiferos estdn cn los aluvioncs y
cn las rocas basélticas, pudiéndose distinguir ¢n la planicic
de Chalco tres tipos de acuiferos (Figura 4).
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1.- La zona lacustre en la parte oeste de la planicie
constituye un acuitardo de forma céncava con un espesor
promedio de 100 m, que varia de aproximadamente 5 m en
los lados a hasta 200 m en el centro, como se aprecia en
los pozos 6 y 7 del ramal Mixquic- Santa Catarina (Figura
3). Dentro del paquete arcilloso existen delgados acuiferos
estratificados.

2.- Inmediatamente por debajo del acuitardo, el rellecno
detritico forma un acuifero semiconfinado de mas de 400 m
de espesor, donde los niveles piezométricos (por subarte-
sianismo) estdn cerca de superficie. Desde las inme-
diaciones del pueblo de Chalco hacia cl Oriente, ese acui-
fero pasa gradualmente a condiciones libres. Se caracteriza
por una permeabilidad de intersticios.

3.- Las rocas volcénicas que rodean la planicie consti-
tuyen un acuifero libre caracterizado por una alta permea-
bilidad, principalmente por la presencia de fracturas.

El valle de Amecameca, constituido por un gran espesor
de relleno volcano-detritico, s¢ caracteriza por la ausencia de
acuiferos de importancia en los primeros 150 m de profun-
didad. Los delgados acuifcros dispuestos en forma de lentes
estan situados entre 10 y 50 m de profundidad y son limita-
dos por delgados horizontes de tobas.

Entre 0 y 200 m de profundidad, el acuifero de Chalco
estd separado en su parte noroeste del acuifero de Texcoco
por un parteaguas de rocas andesiticas. Al oeste, la Sierra
dc Santa Catarina constituye un drea de recarga para los
acuiferos de Chalco, Xochimilco, México y Texcoco. En el
drca de Tlahuac los acuiferos de Chalco y Xochimilco son
independicntes en superficie, pero en profundidad dichos
acuiferos se comunican, pues el marco litolégico es el mis-
mo. Al este, la planicie de Chalco es independiente del
valle dc Pucbla debido a la presencia de la Sierra Nevada.
Finalmente, al sur la Sierra Chichinautzin separa al acuife-
ro de Chalco de aqucllos de Cuautla y Cuernavaca (Figura
5). Segiin Aguayo C. y Marin C. (1987) y Marin C. et al,
(1990), bajo los 400 m de profundidad con respecto al nivel
de la planicic, a través dc zonas preferenciales puede existir
flujo hacia los dos ultimos valles alimentando a manan-
tiales como Las Tasas y Las Fuentes entre otros, sin que al
presente s¢ pucda evaluar dicho flujo.

I11.2. Piezometria

El periodo piezométrico analizado comprende de 1972 a
1988, y sc hizo con los datos del nivel del agua medidos
por la (CAVM), en 11 pozos piezométricos y 40 pozos de
explotacion. Los pozos piczométricos ticnen un minimo de
4 niveles de observacion y no sicmpre ¢l nivel del agua es
medido a la misma profundidad. Por tal razén, la informa-
cién referente a los piczémetros fué previamente analizada
para clegir los niveles que por su continuidad en las medi-
ciones, permiticran obscrvar la cvolucién del nivel piezo-
métrico. Esos niveles correspondcn a los intervalos de pro-
fundidad dc 40 a 50 m y de 80 a 90 m; cste ltimo fuc
utilizado para claborar las cartas de isopiczas.
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S. NEVADA

(o E2]  [EY]
1 2 3 6

1 - Arcilla, 2 - Toba, 3 ~ Ceniza volcdnica, 4 - Arena gruesa, 5 ~ Conglomerado, 6 - Brecha vol., 7 - Roca vol.

A - Acuifero estratificado, B - Acuifero semi-~confinado, C ~ Acuifero libre.

Fig. 4. Geometria de los acuiferos

SIERRA CHICHINAUTZIN
- 3000 m.
Planicie de Chalco
Manantial | 2000
Las Fuentes |
Acuifero libre Parteaguas  Subterraneo 5
V] L 1200
Vv
=%o o%o%o, o 2 5 Km
-9 * "2 of DEPOSITOS FLUVIALES © o—o - [ T
el ¢-§ -S| ROCAS VOLCANICAS TARANGO
o o
v
—{_V ROCAS VOLCANICAS CHICHINAUTZIN = " “ POZOS Dib AL

Fig. 5. Relaciones hidrogeoldgicas entre 1a planicie de Chalco y el valle de Cuautla.

Los piczometros presentan dos tipos de variaciones. La tante, sin influencia dc la extraccién que a mayor profun-
Figura 6 mucstra un descenso regular de aproximadamente didad realiza la bateria de pozos Santa Catarina, cuyo nivel

un metro por afio en todes los niveles del piezéometro de estatico estd a mayor profundidad (Figura 3).
Ixtapaluca, situado cn la partc aluvial. En ¢l piczémetro de

Xico, ubicado_cn la zona lacustre (Figura 7),.¢l nivel del

En el piezémetro de Tlapala (Figura 8), se observa que ¢l
acuitardo alimentado por el agua superficial pcrmancce cons-

acuifcro superior permancce casi constante, pero en profun-
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didad el nivel manifiesta un descenso por influencia de la
extraccidn, e indica la existencia de al menos dos acui-
feros, uno mas explotado que el otro. En la figura anterior
también se aprecia mas de un acuifero.

Del anilisis de los datos se obtuvo una carta anual de
isopiczas para los piezémetros y otra para los pozos. En
este trabajo solo se incluyen la primera y la ditima de esas
cartas, con ¢l fin de destacar la evolucién de la piezometria
en la zona estudiada durante el periodo considerado. En to-
dos los casos las configuraciones corresponden & los nive-
les estaticos de los pozos y piezémetros.

Las isolineas trazadas con los datos de los pozos de
explotacién (Figura 9), indican para 1974 una cierta homo-
gencidad en la elevacion del nivel piezométrico. Un 4rea de
abatimiento de forma alargada fué localizada entre los pozos
P10 y P20 delimitada por la isolinca 2228 m. La recarga
proviene del SE, S, E y NE de la planicie, para esta fecha
aiin no existen pozos de extraccion en la zona de Xico.

Los niveles observados en los piezometros para el afio
1974 (Figura 10) muestran zonas de abatimiento ubicadas
al SE y al N de la planicic en concordancia con los sitios
de explotacion. La recarga provienc también dc la periferia
de la planicie.

En ambas figuras la elevacion del nivel piezométrico
asi como las areas de abatimiento son similares. La recarga
también se comporta en forma parecida ya que las explo-
taciones se ubican en el lado cste.

La Figura 11 muestra la distribucién dc las isopiczas
del afio 1988 dc los pozos dc extraccion. Presenta un cam-
bio notable en la configuracion dc las isolincas con res-
pecto al afio 1974. Esto sc cxplica por el incremento de la
extraccién en la planicic y en particular por la presencia del
ramal Mixquic - Santa Catarina, ¢l cual inicié su operacion
cn 1984. Para 1988, habia ya producido un drca de abati-
miento paralela a la disposicién de los pozos, que se ex-
ticnde hasta el extremo SW de la planicie. La zona SE de la
planicic persiste como una zona dc abatimicnto.

Para 1988, a pesar de que la piczometria dc los pozos dc
cxplotacién cambid bastante la distribucién de las isolincas
y su profundidad respecto a 1974, las isopiczas cn los pic-
zomctros (Figura 12), ain presentan una disposicion
similar a la de 1974. Las drcas dc abatimicnto en comin
cnire pozos y piczometros son aiin las dcl lado csic; y aque-
lla que rodea al piczometro T8 (Tlapala) todavia rcgistra cl
nivel mds bajo. La recarga procede ain del W, S, y del E de
la planicic.

Lo antcs cxpuesto indica que ¢l espesor dcOma 100 m
obscrvado por los piczometros ubicados ¢n cl intcrior de la
planicic sc comporta hidraulicamente en forma diferente al
sustrato quc es la zona explotada por los pozos. Pues, no
obstante ¢l incremento cn la extraccion, ¢l nivel estatico
mcdido cn los piczémetros de la parte lacustre atn no pre-

Sistema acuifero de Chalco

senta influencia del bombeo. Por otra parte, los pozos del
Ramal Mixquic Santa Catarina tienen tuberia lisa hasta la
profundidad promedio de 200 m. A pesar de la presion pie-
zométrica, el nivel de agua en ellos siempre es en promedio
20 m mas profundo que el nivel en los piezémetros cuya
profundidad promedio es de 80 m. Asi, no hay correspon-
dencia en los niveles y por consiguiente una configuracion
de isopiezas diferente. El caso contrario se presenta en los
piezémetros situados en la orilla de la planicie, pues estos
penetran el acuifero libre.

Comparando la configuracién piezométrica de la Figura
11 (donde los rectangulos contienen la elevacion de nivel
del agua correspondiente a los piezOmetros), con la Figura
12, se puede observar que en todos los casos el nivel piezo-
métrico de los pozos es el més profundo, a excepcién de la
zona SE, donde las diferencias son pequefias (como es el
caso entre el piezémetros T8,y los pozos P28, P27 y P20
por un lado y entre ¢l piezémetro L3, con los pozos P36,
P35 y P34 por otro lado). En esta zona ambos pozos
cruzan el mismo acuifcro, no asi en la zona lacustre, donde
los pozos perforan en la parte superior un acuitardo sobre-
yaciendo un acuifero semiconfinado que deviene libre al
este de la planicie.

La existencia de sedimentos semipermeables sobre-
yacicndo a los sedimentos permeables del acuifero, explica
la dindmica hidraulica descrita por la piezometria, pues la
baja permeabilidad dc los primeros reduce la infiltracion
vertical, aprecidndose un flujo predominantemente subho-
rizontal hacia la periferia.

III. SIMULACION MATEMATICA DE LOS
ACUIFEROS DE CHALCO

Cuando el hombre perturba el equilibrio hidroldgico de
un acuifero, ¢l nivel piezométrico pucde descender notable-
mente dcbido a la explotacion de agua, lo que significa un
déficit en la recarga del acuifero. Para un uso racional dcl
agua se deben realizar estudios que permitan conocer el ré-
gimen de explotacidn, para vigilar las zonas de extraccion,
y el acuifero mismo, para cuantificar 1o mas preciso posi-
ble los recursos disponibles y sefialar su distribucion espa-
cial y temporal.

En muchas ocasiones la cuantificacion dc la recarga y la
descarga se ha logrado a través dcel uso de modelos matema-
ticos. Los modclos dcben permitir simular las soluciones
de explotacion, de recarga y descarga posibles sin ningin
ricsgo para ¢l sistema rcal (Prudhomme 1967). Para que un
modclo cumpla su comctido, las caracteristicas hidtaulicas
y sus rclaciones cn cl interior del acuifero, asi como la geo-
metria y las condiciones geoldgicas de éste deben ser co-
nocidas.

Para la simulacién hidrogeoldgica dc la planicic de
Chalco, se utilizé ¢l modclo "Sample 5" de Kinzelbach
(1986), por ser un modclo que pucde aplicarse tanto ¢n
acuifcros librcs como scmiconfinados.
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Fig. 9. Elevacién del nivel piezométrico en pozos 1974.

Las ecuaciones que explican el comportamiento del flu-
jo subterraneo se obtienen de dos ecuaciones clasicas: la
ecuacién de Darcy y la ecuacion de continuidad. Antes de
aplicar el modelo fue necesario estimar el flujo de agua
existente entre el acuifero semiconfinado y el acuitardo
sobreyaciente, considerando este Gltimo a régimen cons-
tante. El flujo de agua intercambiado verticalmente entre
ambos depende del valor del gradiente hidraulico y es cal-
culado con base en la ecuacién de Darcy por el factor de
filtracién (leakage factor) (Kinzelbach, 1986, Ledoux,
1986) (Figura 13). También fué necesario estimar la in-
filtracion a partir del escurrimiento superficial (rios y ca-
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nales). En este caso el factor de filtracién depende dc la
diferencia entre el nivel del agua en el acuifero y ¢l nivel
superficial del agua en el escurrimiento; los valores obte-
nidos en ambos casos fueron emplcados para calcular cl
balance de agua en la zona de Chalco.

IT1.1 Diferencias finitas

La ecuacion a discretizar ( ecuacién de difusividad) cs la
siguiente:

4 (rdh), & (rdn)_gin
dx(de+y(T )_s + q
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Fig. 10. Elevacion del nivel piczométrico en piezémetros 1974.

donde h = altura piezométrica

X, y = coordenadas rectangularcs

t = ticmpo

T = transmisibilidad

S = cocficiente de almaccnamicnto

q = diferencia de flujo entre la descarga y la recarga.

La solucién dc csta ecuacién solo ¢s posible utilizando
los métodos numéricos dec integracion aproximada cn caso
dc una gcometria arbitraria. Por ¢l método dc diferencias fi-
nitas sc busca cl valor de la carga hidrdulica para cada nudo
dc la red de mallas quc conticne la zona cstudiada. La trans-
misibilidad, permecabilidad, ¢l cocficiente de almacena-
micnto y la extraccion (T,K,S,Q), son cvaluados y asig-
nados para cada centro de malla.

Considcerando una malla central (C) (Figura 14) cuyo
nudo central esta rodcado por cuatro nudos N,S.E y W; pa-
ra un paso de discretizacién la ccuacién del balance hidro-
l6gico cn csta malla cs:

Div T grad h=S dh/dt + q 2)

La aproximaciodn se obtiene al suprimir en la derivacién
los términos posteriores al de segundo orden.

En la direccién W-E, o cje de las abscisas, se tiene:

Tx *dH/dx = Twe * B HW.

©)

Tx *dH/dx = Tec *ﬁ;ﬂ

€Y

i TX*dH/dx:ch*H_c__H_c. oy TWC*HW—H(.I
dx X ——X

(%)
En la dircccion N - S, o ¢je de las ordenadas sc tiene:
-d—-Ty *dH/dy= Tnc * Ho-He , Tsc «Hs—Hc
dy ¥

(6)

sicndo Tx la media arménica de la transmisibilidad entre
dos nudos vecinos y H ¢l promedio de la carga hidrdulica
entre dos nudos ( Emscllcm, 1972, Marsily, 1981). Su-
mando las ecuaciones (5) y (6)y ponicndo x =y sc ticne

69



R. Huizar Alvarez

86
CHALCO,, o
2223
22.08
20 00 39 59
o POZ0S a
2 6K
+ PIEZOMETRO . 1 m
o POBLADO
2222 — ISOPIEZA
LIMITE DE LA PLANICIE
pa
Fig. 11. Elevacién del nivel piezométrico en pozos 1988.
Tnc(Hn-Hc)+ Tec( L6l c(Hs-Hc) La solucién de las matrices se obtiene por el método
iterativo de Gauss-Seidel.
=S¢ * x- uncyat + Q¢ @)

donde Qc es el volumen inyectado o bombeado en la malla
(C) y x2 es la superficie de la malla.

Se pucden escribir tantas ecuaciones como mallas exis-
tan. La discretizacién del dominio en n mallas (Figura 15),
conduce a un sistema de n ecuaciones en n incdgnitas, que
es resuelto por la siguiente relaciéon matricial (Ledoux,
1986):

[T] * [H] = x2 * [S] * x2 * dH/dt + [Q] @®)

La ecuacién final se puede obtener por el inverso de la
matriz [T]

[H] = [T]'! * [S] * x2 * (dH/dY) + [Q] ®
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II1.1.1 Esquema del modelo

Un sistema hidrogeoldgico puede tener tres tipos de
fronteras: a) impermeable, b) a carga impuesta, ¢) de
flujo recarga-descarga impuesto (Boonstra 1981;
Kinzelbach,1986).

En la discretizacion del drea de interés, la red de mallas
fue realizada considerando los limites fisicos de 1a planicie
de Chalco. De esta manera la naturaleza de las fronteras es
la siguiente (Figura 15):

- fronteras impuestas, corresponden a la parte oeste de la
planicie inundada con aguas residuales, la red de canales que
tiene agua de la misma clase, asi como la porcién de los
rios Amecameca, San Francisco y la Compafiia que llcva
agua todo el afio.
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4T4 IAYOLZI{‘JGO
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Fig. 12. Elevacién de nivel piczométrico en piezémetros 1988.
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‘f *i Y
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Fig. 13. Factor de filtracién.
- fronteras impermeablcs, fijados entre ¢l C. El Pino y - frontera con flujo impucsto, formado los canalcs de
la Sicrra Santa Catarina, y cntre ésta y ¢l C. Tchutli. ricgo y los rios cn época hiimeda, por cl relicve que rodea

1a planicie.
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Fig. 14. Balance de flujo en malla i
IT1.1.2 Calibracion del modelo

El desarrollo de esta fase requiere la existencia de una o
mads cartas de niveles piezométricos de referencia. A partir
de procesos iterativos, se ajustan los pardmetros del siste-
ma a un nivel piezométrico conocido. Para el presente es-
tudio la piezometria de referencia fue la del afo 1988. La
calibracion se basé en los valores de transmisibilidad, per-
meabilidad, coeficiente de almacenamiento y la descarga
(T,K,S,Q), obtenidos por prucbas de bombco (CAVM,
1975; Huizar, 1989), e interpretados por los métodos de
Theis -Jacob (Tabla 1).

Inicialmente se examind la coherencia del modelo intro-
duciendo difcrentes dreas de transmisibilidad asignadas por
interpolacion de los datos dc campo y considerando las va-
riaciones litolégicas de la zona. Los valorcs de permea-
bilidad y del coeficiente dc almaccnamiento se hicieron
variar de igual forma. En csta etapa se considera al sistema
en régimen estacionario.

Para la calibracion del modelo, se intenté modificar lo
menos posible los valores de campo; sin embargo, confor-
me se¢ ajustaba ¢l programa los valores aumentaban o se re-
ducian. Finalmente cl valor de T fue reducido en un factor
de 10 principalmente en las zonas sur y norte de la
planicie. Los valores de K bajaron también en un factor de
10. El cocficiente de almacenamicnto disminuyé en un
20% hacia el este de la planicie, conservandose casi igual
hacia el centro y ocste del arca.

Después de haber efectuado todos los ajustes necesarios
a los valores introducidos, se logr6 sintetizar la carta piezo-
métrica de 1988. La Figura 16 muestra la superposicion de
la piezometria generada por la simulacién y la obtenida con
datos de campo. Se aprecia que la disposicion de las iso-
piezas es bastante similar, a excepcion de que la carta si-
mulada mucstra un pequefio desplazamiento del 4rea de aba-
timicnto en la parte norte. La calibracién es aceptable, pues
la dindmica y las dcpresiones piezométricas cartografiadas
son la mismas. Se cartografiaron dreas donde los para-
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metros hidrodindmicos varian dec 2 * 102a 5 * 103 m?%/s
para la transmisibilidad, y de 4 * 103 a 1.7 * 10- 5, para el
coeficiente de almacenamicnto (Figuras 17a, 17b).

III.1.3 Aplicacién y Resultados

Una vez calibrado el modclo se ejecutd para un inter-
valo de un afio, con el objetivo de calcular las variaciones
de la piezometria en el tiempo, y poder asi delimitar la evo-
lucién de las zonas con mayor abatimiento. Luego se apli-
¢6 el modelo para un periodo de diez afios con iteraciones
anuales. Para este caso se consideré ¢l sistema en cl régi-
men transitorio.

Para el intervalo de simulacion, se conservaron los mis-
mos valores de los pardmetros hidrodinamicos obtenidos en
la ctapa anterior.Asi las cartas obtcnidas corrcspondcen a los
afios 1988, 1990, 1993 y 1997 (Figuras 18 a-c). En

- gencral en todas ellas se obscrva quc las dreas de Tlapala y

Ayotla contindan cxpandiéndose como zonas de abati-
miento, sobre todo esta dltima que cubre la porcién norte
de la planicie. El area de abatimicnto producida por el ramal
Mixquic-Santa Catarina se amplia gradualmente hasta la
zona de Mixquic en el extremo sur de la planicic, poniendo
de manifiesto el efecto del bombco de este ramal y los
pozos ubicados en la zona sur dc la planicic. La configura-
cién del nivel piezométrico cambia considerablemente,
pues los conos de abatimiento de Ayotla y dcl ramal
Mixquic-Santa Catarina que hasta 1990 tcnian una sensible
separacion, para 1993 sc uncn y forman una gran zona de
abatimiento que se cxtiende cn direccion SW-NE. La dis-
posicion de las isopiczas no mucstra cambio alguno cn la
direccién del flujo subterraneo. Los valores de las isopiczas
mucstran que el nivel piczométrico en las zonas dc cxplo-
tacién baja en promedio un mctro por afio, micntras que en
1984 era de aproximadamente (.50 cm por afio.

Los valores dc transmisibilidad cmplcados para la
aplicacion dcl modclo cn la parte ocste de la planicic varian
entre 2*10°2 a 5* 103 m2/s. Dentro de este rango sc cn-
cucntran los valorces de transmisibilidad correspondicntcs al
Ramal Mixquic-Santa Catarina publicados por Nicdziclski
(1991). Sin embargo, la interpretacion hidrogeoldgica que
describe este autor es diferente.

La ampliacién y profundizacién de las drcas de abati-
miento permité decir que los pozos poco profundos situa-
dos en dichas deas dejaran de operar en poco ticmpo debido
a la disminucién de sus caudales, como ya sucede en algu-
nos pozos del pucblo de Chalco. Es necesario profundizar-
los, 0 en su defecto perforar un pozo nuevo. Como ¢ésto
implica gastos considerablcs, es posible pensar que ¢l na-
mero de aprovechamicntos no aumentard o serd muy con-
trolado.

IT1.2 Balance Hidrogeologico

Para obtener el balance hidrogeolégico del sistcma acui-
fero sujeto a la simulacién, fué necesario determinar el in-
tercambio de agua (recarga-descarga). La recarga (Qr)
comprende la infiltracién dc la lluvia cfectiva, la del agua
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Fig. 15. Discretizacién del 4rca estudiada.

de irrigacion, la recarga estimada por cl factor de filtracion y
la recarga procedente del relicve circundante a la planicie.
La lluvia cfectiva cn la planicic de Chalco tiene un valor
dc 0.83 m3/s. (17% de la lluvia total). Considerando que la
superficie agricola para 1988 fué dc 1200 has, sobre las que
sc irrigaban 28.15 * 10% m? anualcs, el volumen agua de
irrigacion que regresa al sistema se evalug al calcular el uso
consuntivo de los cultivos ¢n esta zona por la férmula de
Blaney-Criddle (en Aparicio Mijares, 1987). Se obtuvo que
0.19 m3/s, (20%) dcl agua utilizada vuelven a infiltrarse.
Para 1988, la suma de ambos da 1.02 m3/s. La recarga
estimada por el factor de filtracion es de 2.32 m3/s. La
recarga lateral procedente del relicve circundante a la pla-
nicic, fué estimada en 3.16 m3/s: constituye el volumen de
agua quc cs necesario suministrar al sistema para compen-

sar la explotacion. Entonces, Qr = 1.02 + 2.32 + 3.16 =
6.50 m3/s. .

La descarga (Qp) corresponde esencialmente al bombeo
de pozos y fuc para ese afio de 7.7 m3/s. El balance global
puede ser calculado por la siguiente expresion:

Vi=Qr-(Qp + Qe)

Vt = volumen total almacenado en el acuifero

" (10)

Qe = escurrimiento subterraneo hacia el exterior de la
Cuenca

Qp = volumen extraido por bombeo

Qr = recarga ncta en el acuifero
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Tabla 1

Pardmetros hidrdulicos de algunos pozos de la cuenca de Chalco-Amecameca.

Pozo. Prof. Diametro de Long.de
Ne en.M operacion y des- columna
carga en.cm en.M
4 65.0 / / 46.0
9 125.0 / 25.4 58.0
12 100.0 / / 30.0
15 130.0 / 25.4 60.0
20 114.0 / / 39.0
21 10%9.0 / 25.4 36.0
25 90.0 / / 70.0
34 / / / /
48 / / / 21.0
50 198.0 / / 35.0
76 400.0 50.8 25.4 90.0
Ch.1l 160.0 30.4 12.0 /
79 400.0 - 50.8 25.4 100.0
80 400.0 50.8 25.4 100.0
84 399.4 50.8 25.4 120.0
8 / / / /
T.1 150.0 40.6 25.4 106.4

N.E N.D Q T S
en.M en.M 1l/s m2/s
40.7 40.89 24 5.4%107 (+)
46.02 47.73 62 4.3%107% v
9.78 12.64 38 3.0%1072 (4)
25.0 33.50 85 3.3%107% ¢
19.0 23.8 100 3.0%102 (+)

/ / 75 1.0%103 (+)
47.0 55.60 20 0.6*%102 (+)

/ 1.3%107 (+)

16.0 16.45 4.7 5.1%10° (4)
12.3 18.9 50 1.4*103% (+)
25.06 26.23 53 3.2%1072 3.4%103%
58.66 73.60 37 2.7%10% 3.2%10° n
23.40 52.05 100 2.5%1073 2.0%x103 v
22.95 51.70 101 2.1%107? 3.2%103 "
24,54 39.53 100 7.7%103 4.0%103
9.9 19.85 55 0.5%10% (+)
76.48 76.58 79 1.3*%10" 1.7%107°

N.E.-Nivel estatico N.D.- Nivel dinamico Q.1/s.- gasto

T.- Transmisibilidad S.~ Coeficiente

de almacenamiento

(+) valores obtenidos por la CAVM en 1973.
(* ) valores medidos en esta investigacion

Para la ubicacidn de los pozos vea

En cl presente balance, cl valor de Qc sc supuso igual a
cero pucs no se contd con medios para cvaluarlo.

Substituyendo csos valores sc ticne:
6.50 m3/s -(7.70 m3/s + 0) = -1.20 m3/s.

Este resultado indica que el acuifero ticne un balance
ncgativo de 1.20 m¥/s.

En 1984, la subcucnca de Chalco tenia un déficit cn su
almaccnamicnto de 0.51 m3/s (Huizar, 1985). Para 1988,
el volumen de la cxtraccién s¢ incrementd y el déficit
aumentd a 1.20 m3/s. La sobrexplotacion del acuifero se
demucstra también por cl descenso del nivel piczométrico
obscrvado cn toda la planicic y principalmente cn las zonas
de cxtraccion ( Ayotla, Mixquic, y cn ¢l ramal Mixquic-
Santa Catarina).

-

CONCLUSIONES

El cstudio geoldgico de la planicic de Chalco apoyado
cn las mucstras de las recicentes perforaciones para agua,
permitié distinguir dentro del relleno detritico tres tipos de
acuiferos. El primero ¢s un acuitardo cn la partc superior
que corrcspondc a una antigua zona lacustre con un cspesor
promcdio dc 100 m, dentro del cual sc alicrnan delgados
horizontes acuifcros cn forma de lentes. El segundo cs cl
acuifero que tradicionalmente se ha explotado. Corresponde
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la figura 1l4a

a un acuifero granular libre que se¢ vuclve semiconfinado
hacia el ocste de la planicie. El tercero cs cl acuifero libre
en las rocas volcénicas que forman cl rclieve meridional y
occidental de la planicie.

Existe una estrecha correlacion entre la dindmica del ni-
vel del agua y la geometria de los acuiferos, y se obscrva
quc ¢l acuitardo y ¢l acuifcro semiconfinado sc comportan
hidraulicamente en forma difcrente. Asi, mientras que cl
primero se¢ comporta como un 4rea de recarga el scgundo
presenta conos de abatimiento que el primero alimente
principalmente cn forma lateral.

El andlisis piczoméltrico de la planicic muestra un des-
censo contintio del nivel del agua, y a partir de 1984, ésic
desciende en promedio 1 m por afio.

Sc simulé matcméticamente la cvolucién de los acui-
feros de Chalco para un periodo de dicz afios. La prediccion
se rcalizé considerando que ¢l volumen de la extraccién no
scrd mayor al dc 1988. Sc aprccia un notable cambio dc
1988 a 1997, en que la cxplotacién producird un abati-
micnto importantc cn toda la zona. La simulacion permitié
predecir la extension y profundidad de las arcas de abati-
micnto, mismas quc incrementardn su superficic a través
del tiempo. El modclo aplicado permitié ademas cartogra-
fiar la distribucion de la transmisibilidad y dcl cocficiente
dc almaccnamicnto.
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Fig. 16. Resultados de la calibracion del modelo 1988.

En conclusion, es necesario incrementar ¢l niimero de
piezémetros. Su ubicacién asi como su profundidad y ter-
minacién, deben ser previamente definidas con lo cual se
podra detallar y vigilar mas el acuifero en estudios poste-
riores.

-
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