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RESUMEN

En el valle de Toluca se han producido importantes desplazamientos del terreno relacionados con
la activacion de fracturas de reciente generacion que localmente condicionan la infiltracion de aguas
superficiales contaminadas. Tal es el caso de la zona de fracturas existente en el municipio de Santiago
Tianguistenco (Estado de México) a la que afluye un canal de aguas residuales, principalmente domésticas,
procedentes de unos 14,000 habitantes. El objetivo de la presente investigacion consiste en cuantificar el
proceso de infiltracion en la zona no saturada de la mencionada drea de fracturas. Para ello, se siguio
un esquema de trabajo que combina tanto el desarrollo tecnologico como la modelizacion numérica,
ambos sustentados en un intenso trabajo de campo. Ast, los resultados de los sondeos eléctricos verticales
efectuados contrastados con la informacion aportada por la perforacion de un pozo de monitoreo realizado
durante el propio proyecto, han puesto de manifiesto las caracteristicas litologicas de los materiales
involucrados. Estos consisten en basalto fracturado, recubierto por un horizonte limo-arcilloso de
espesor variable. Ademas, la precipitacion, la evaporacion, el contenido de humedad en el suelo y la
variacion del nivel fredtico se cuantificaron mediante un conjunto de dispositivos automaticos. Los valores
obtenidos se emplearon para calibrar y establecer las condiciones iniciales y de frontera de un modelo
numeérico de flujo y transporte de contaminantes. En dicho modelo se conceptualiza la zona de estudio
como una serie de capas equivalentes a medios porosos continuos. Los resultados obtenidos a través de
las diferentes simulaciones evidencian que la naturaleza de la primera capa es determinante en la tasa
de infiltracion. En los ultimos dos meses de observacion hubo un sellado parcial de las fracturas debido
a los solidos en suspension presentes en las aguas residuales. En principio esto contribuyé a retardar
el proceso de infiltracion. Las simulaciones para condiciones extremas muestran que un contaminante
conservativo (sin reacciones) podria atravesar la zona vadosa en un rango de dos a cuatro arios para
el peor y mejor de los casos considerados, respectivamente.

Palabras clave: infiltracion, modelizacion, aguas residuales, zona vadosa, fracturas, valle de Toluca,
Mexico.
ABSTRACT

In the Toluca valley, important surface displacements have occurred in response to the activation
of recently generated fractures, which locally condition the infiltration of contaminated surface water.
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This is the case of a fractured zone in the community Santiago Tianguistenco (Mexico State), to which
wastewater, mainly domestic, from about 14,000 habitants is discharged through a canal. The objective
of this paper is to quantify the infiltration process in the unsaturated zone of the mentioned fractured
zone by combining technological development and numerical modeling, both supported by intense field
work. In the course of the study, vertical electrical soundings were carried out and a monitoring well
was drilled, which provided information to define the lithological features of the materials involved.
These consist of fractured basalt, covered by a silt-clay horizon of variable thickness. Also, precipitation,
evaporation, soil water content and water table variations were quantified by automatic devices, and
the resulting values were used to calibrate and set the initial and boundary conditions in a numerical
model of flow and transport. In this model, the studied zone is conceptualized as consisting of several
layers, similar to a continuum porous media. The results obtained in the different simulations show that
the nature of the first layer is determinant for the infiltration rate. In the last two months of observation,
the fractures were partially sealed as a result of settling of solids suspended in the wastewater, a process
that contributed to retard the infiltration process. The simulations for extreme conditions show that a
conservative contaminant (without reactions) would go through the vadose zone in a time range of two
to four years for the worst and best case, respectively.

Key words: infiltration, wastewater, modeling, vadose zone, fractures, Toluca valley, Mexico.

INTRODUCCION

El agua tiene un papel determinante en el sustento y
desarrollo de los seres vivos, por lo que desde sus inicios los
asentamientos humanos han dependido en gran medida de la
proximidad a fuentes de abastecimiento. Esta circunstancia
ha provocado que la demanda de agua de buena calidad se
haya incrementado con el paso del tiempo paralelamente al
incremento demografico. Por eso, sin el agua subterranea
actualmente no seria posible garantizar el abastecimiento
doméstico de agua potable, ni el destinado a la agricultura
y la industria. De hecho, en muchas regiones la mayor parte
del agua tiene origen subterraneo, hasta un 80% en Europa
y Rusia e incluso mas en el Medio Oriente y en el norte de
Africa (IYPE, 2005).

En México existen graves problemas de abastecimien-
to de agua en cantidad y calidad en el sector central de la
republica, en parte debido a la alta densidad de poblacion
y al acelerado crecimiento (UNESCO, 2006). Lo anterior
ha provocado una extraccion intensiva de los acuiferos, lo
cual a su vez ocasiona problemas colaterales importantes.
Entre ellos, se puede mencionar la subsidencia asociada a la
extraccion del agua subterranea, de la que existen ejemplos
bien documentados en algunas cuencas de México (Ortega-
Guerrero et al., 1993; Ortega-Guerrero et al., 1999; Rudolph
y Frind, 1991; Rivera et al., 1991). Sin embargo, hay muy
pocos estudios referentes al valle de Toluca (Figura 1;
Rudolph et al., 2006), en el que se ubica la zona de estudio
del presente trabajo. Precisamente es alli donde se han ob-
servado en los ultimos afios importantes desplazamientos
del terreno asociados a la aparicion de fracturas con desigual
comportamiento dindmico, constituyendo localmente vias
preferenciales que favorecen la infiltracion de aguas super-
ficiales contaminadas (Figueroa-Vega, 2004).

En este contexto, el presente trabajo tiene como ob-
jetivo la estimacion del tiempo que tarda un contaminante

conservativo en atravesar una zona no saturada fracturada
en la que se vierten aguas residuales, hasta incorporarse al
acuifero subyacente de la region de Santiago Tianguistenco.
Esta zona cuenta con la particularidad de estar situada en la
vecindad de un pozo de abastecimiento de agua potable. Para
alcanzar este objetivo, se consider? la estratigrafia de la zona
no saturada y se cuantificaron los voliimenes de entrada que
afectan al sistema acuifero subyacente para su incorporacion
en un modelo de flujo y transporte de contaminantes para
medios porosos variablemente saturados desarrollado por
el United States Geological Survey (USGS) de los EEUU
denominado UNSAT (Fayer, 2000; Lappala et al., 1987).

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Desde 1942, la cuenca del valle de Toluca (Figura
1) ha provisto de agua potable a la ciudad de México
(Sabalcagaray, 1981; UAEM, 1993). Inicialmente esto fue
posible mediante la captacion de sus principales manantia-
les. A partir de 1951, la extraccion del agua subterranea se
realiz6 a través del sistema Lerma. En la actualidad este
sistema esta constituido por un conjunto de 236 pozos de
bombeo perforados paralelamente a la frontera oriental de
la cuenca (UAEM, 1993).

La excesiva extraccion del agua subterranea en la
cuenca ha ocasionado, entre otros problemas, el descenso
de los niveles piezométricos y el cambio en los patrones del
flujo subterraneo, fendmeno sélo observable externamente
por la lenta pero progresiva disminucion de los cuerpos
de agua lacustres existentes en la cuenca. Esto ha traido
como consecuencia una pérdida del almacenamiento en el
acuifero, lo que ha dado lugar a significativos descensos del
terreno en los ultimos 20 anos, fracturas en el terreno, asi
como colapsos en la superficie (Figueroa-Vega, 2004).

Un caso particular de colapsos en la superficie que
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Figura 1. Contexto nacional y estatal de la zona de estudio. Se puede apreciar la cuenca del valle de Toluca, los principales volcanes y montafias que
rodean a esta cuenca, asi como la ubicacion de la zona de estudio, en la parte sureste de la cuenca.

presentan un riesgo a la calidad del agua subterranea tiene
que ver con un canal de transporte y desecho de aguas re-
siduales en el municipio de Santiago Tianguistenco. Dicho
canal colecta y drena la totalidad de las aguas residuales de
alrededor de 14,000 habitantes de las diferentes poblaciones
que componen el municipio. El destino final de estos dese-
chos, al menos de forma visible, es su acumulacion en una
amplia zona de caracter endorreico afectada por el desarrollo
de importantes fracturas (Figura 2; Salas-Garcia, 2007).
Estas practicas de manejo del agua residual repre-
sentan un grave peligro para la calidad de los recursos
hidricos subterraneos que constituyen la tinica fuente de
abastecimiento para los nucleos poblacionales inmediatos.
Asi, a tan solo 900 metros de la mencionada zona fracturada
opera un pozo de explotacion de agua potable (Figura 2d).
La aparicion de estas fracturas en superficie es relativamente
reciente, tal y como se desprende de un sencillo analisis

historico. En la fotografia aérea mostrada en la Figura 2a 'y
correspondiente al afio 2000, no se advierte fractura alguna
afectando a la zona en cuestion; mientras que en la Figura
2e, tomada en el afio 2005 si se pueden observar.

METODOS Y MATERIALES

La metodologia empleada en este trabajo consistio
en tres etapas. En la primera, se abord6 la recopilacion de
informacion documental de la zona de estudio. Durante la
segunda etapa, se emprendié una campafia de adquisicion
de parametros hidrogeoldgicos. Incluy¢ la instalacion de
cinco dispositivos para el monitoreo de la precipitacion, la
evaporacion, el caudal de descargas de aguas residuales, el
contenido de humedad y el nivel freatico. Por tiltimo, la ter-
cera etapa consistio en el empleo de los datos obtenidos para
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Figura 2. Panorama global de la zona de estudio. a: Sobre una fotografia aérea se indican los principales elementos mencionados en la descripcion de la
zona de estudio. b: Canal de aguas residuales 900 metros antes de la zona de descarga; c: el mismo canal 2 km antes de dicha zona; d: pozo de extraccion
de agua potable; y e: la zona de fracturas en el afio 2006. Notese que en el afio 2000, cuando fue tomada la fotografia aérea mostrada en (a), no habia

fracturas en esta zona.

la generacion de un modelo hidrogeologico conceptual, cuya
informacion se incorpord en un modelo de flujo y transporte
de contaminantes a través de la zona no saturada.

Recopilacion de la informacién histérica

Con el fin de ubicar el contexto geologico del fractura-
miento del area de estudio y establecer la ubicacion del pozo
de monitoreo, se recopild la informacion concerniente a la
ubicacion de pozos de abastecimiento, sondeos eléctricos

verticales, mapas geologicos y fotografias aéreas disponi-
bles. En lo que respecta a los datos hidrologicos, se analizo
la existencia y ubicacion de las estaciones meteorologicas
y de aforo, a fin de identificar si contaban con datos de
precipitacion, evaporacion y caudal en corrientes de aguas
superficiales. Puesto que no hay estaciones de esta natura-
leza dentro de la zona de estudio, los datos se determinaron
en el campo especialmente para este proyecto y se cotejaron
con datos de precipitacion y evaporacion de las estaciones
metereoldgicas automatizadas del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) mas cercanas.
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Caracterizaciéon hidrogeolégica

Para determinar el tipo y el espesor de los diferentes
niveles que conforman la zona no saturada se realizaron
sondeos eléctricos verticales (SEV), cuya localizacion,
orientacion y aperturas interelectrodicas A-B se muestran
en la Figura 3.

Este método suministra un conocimiento de la varia-
cion vertical de la resistividad aparente de los materiales
(p) mediante un dispositivo tetraelectrddico en el que, si-
multaneamente a la introduccion de una corriente eléctrica
de intensidad conocida, se obtiene una correspondiente
diferencia de voltaje. El ajuste posterior de los datos ob-
tenidos con ayuda del programa Qwseln (Francia, Centre
National de la Recherche Scientifique, Unité Mixte de
Recherche 7619), permiti6 establecer la resistividad real
de cada uno de los niveles existentes e indirectamente su
naturaleza litologica, espesor y profundidad. Estas carac-
teristicas se contrastaron y validaron por comparacién con
las secuencias estratigraficas obtenidas a partir del analisis
petroldgico de las muestras extraidas durante la perforacion
de un pozo de monitoreo. Este se perforo en diciembre de
2005 especialmente para este trabajo. Su localizacion se
muestra en la Figura 3.

Las variaciones del contenido de humedad en el suelo
se establecieron mediante un dispositivo cuyas terminales
de prueba fueron ubicadas a 0.5 m, 2 m y 3.8 m de pro-
fundidad respecto al nivel del suelo. Dicho instrumento
almacena los valores de la conductividad eléctrica entre
dos terminales contenidas en bloques de yeso. Para su
calibracion se efectuaron pruebas de laboratorio que in-
cluyeron su caracterizacion en funcion de la humedad y la
temperatura siguiendo métodos estandar de calibracion para
bloques de yeso (Dela, 2001; Salas-Garcia et al., 2010). Se
tomaron mediciones in situ de la resistencia eléctrica del
area de instalacion junto a muestras del mismo lugar para,
posteriormente, aplicar el método gravimétrico expuesto en
Sanders (1998). Este consiste en correlacionar el contenido
de humedad en el medio con la resistencia eléctrica entre
las terminales de prueba.

Para medir el nivel fredtico se instald un sensor de
nivel en el interior del pozo de monitoreo. Dicho freatime-
tro mide el nivel del agua a través de un transductor que
cuantifica la presion diferencial entre la columna de agua
asociada y la presion atmosférica, segun se describe en
Salas-Garcia et al. (2010). La precipitacion se midié con
un pluvidometro ubicado a 900 m de la zona de descargas
de aguas residuales. La evaporacion se calcul6 a partir de
un tanque de evaporacion tipo A (Allen y Pruitt, 1991).
Para determinar las aportaciones que se descargan en la
zona de fracturas procedentes del canal de aguas residuales
se empled un segundo medidor de nivel. Asi, el caudal se
calculé mediante una curva calibrada del nivel en el canal
versus caudal. Los cinco dispositivos mencionados cuentan
con la capacidad de efectuar determinaciones continuas a
intervalos programables y almacenarlos para su descarga

posterior en cualquier computadora personal. Los detalles
relativos al disefio y funcionamiento de estos equipos se
puede consultar en Salas-Garcia ef al. (2010). El conjunto
de la informacion aportada por los dispositivos mencionados
ha permitido definir un modelo conceptual de la dindmica
hidrologica de la zona de estudio.

A fin de determinar la tasa maxima de infiltracion
en la superficie, se emprendié una campaiia de siete me-
diciones realizadas con un permeametro Guelph fabricado
por la empresa Soil Moisture Corporation. Dicha tasa esta
determinada por la conductividad hidraulica en saturacion
(Sanders, 1998).

Modelizacion del flujo y transporte de contaminantes
en la zona vadosa

En la tltima etapa de este trabajo se aplicé un modelo
denominado UNSAT desarrollado por la USGS que, dadas
las condiciones iniciales y de frontera, simula el flujo y el
transporte de contaminantes en la zona vadosa (Lappala et
al., 1987). Asi mismo, de las distintas opciones actualmente
existentes en la modelizacién que permiten describir el
flujo y el transporte en la zona no saturada, en la presente
investigacion se opto por considerar a la zona de estudio
como un conjunto de multiples horizontes equivalentes a
medios porosos continuos pero desigualmente permeables.
A este respecto, tanto Larocque ef al. (2000) como Ford y
Williams (1989) indican que se puede aplicar este modelo
amedios fracturados, incluso karsticos con baja disolucion.
Otros autores comparten este punto de vista (Berkowitz et
al., 1988; Pulido-Bosch y Padilla-Benitez, 1998; Kresic et
al., 1993; Estrela y Sahuquillo, 1997; Angelini y Dragoni,
1997; Finsterle, 2000; Royer et al. 2002; Xiang, 2005).

La forma convencional de la ley de Darcy no describe
adecuadamente el flujo de agua en la zona no saturada,
debido, por un lado, al rapido decrecimiento del valor de
la conductividad hidraulica cuando el contenido de agua
disminuye y, por otro, a la disminucion del area transversal
disponible para el flujo de agua en medios no saturados.
Puesto que en la zona de estudio resulta patente la presencia
de fracturas, es necesario recurrir a un planteamiento en el
que se contemple el calculo de la conductividad hidraulica
Para lograr lo anterior, se aplico la ecuacion de Richards
(1931), expresando la conductividad hidraulica, K, como
una funcion del contenido de humedad, 6 :
i[mmﬁ}r K©O) _90  wvij=1,23 (1)
ox; Ox oz ot

1 J

donde D(6) representa la difusividad del agua (Guymon,
1994). Sin embargo, no hay relaciones universales para la
conductividad hidraulica en un medio no saturado versus
succion o contenido de humedad. A lo largo de la historia,
se han propuesto varias relaciones empiricas (Baver et al.,
1972; Childs y Collins-George, 1950a, 1950b; Brooks y
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Corey, 1964; Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980). No obs-
tante, para aplicar apropiadamente la Ecuacion 1 a la zona
de estudio, se requiere la estimacion previa de 6, razon por
la cual se instal6 un medidor del contenido de humedad. Al
introducir dicho parametro en las relaciones mencionadas,
se puede obtener K(6). A su vez, para obtener la solucion
de la aproximacion seleccionada, generalmente se recurre
al método de los elementos finitos y sus variantes, como es
el caso del modelo UNSAT (Lappala ef al., 1987).
La ecuacion que integra el transporte de contaminantes
en el programa mencionado es:
@:v.eﬁh.vc-e;ﬁss : )
donde: 6 es el contenido volumétrico de agua, adimensional;
¢ es la concentracion del constituyente quimico, [ML]
(masa por unidad de volumen de agua); ¢ el tiempo, [T];
V = (6/0x)+(0/0y)+(6/6z) es el operador, [L']; D, el tensor de
dispersion hidrodinamica, [L>T']; v el vector de velocidad de
flujo, [LT'] y SS es un término de fuente/sumidero, [MLT
1. Bear (1972) describe el desarrollo de la ecuacion anterior.
Para el modelo empleado en este trabajo, ¢ se consideré como
la concentracion normalizada de un contaminante conserva-
tivo (sin reacciones) para simular el agua superficial acumu-
lada procedente del canal de aguas residuales. Por otra parte,

D,=D, +D 3)
incluye el tensor de dispersion mecanica (D, y el de difu-
sién molecular (D). Ademas, si se considera que para este
trabajo solo se realiza la modelizacion en una dimension
(2), cualesquier otras componentes en x y en y se cancelan.
De este modo, se tiene que el tensor de dispersion hidrodi-
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Figura 3. Orientacion de los sondeos eléctricos verticales en la zona de
estudio. Se opto por esta orientacion porque es la que podia dar una pro-
fundidad de prospeccién mayor.

namica en la direccion z (D,,) puede escribirse como:
2

D,,Z=aL|%|+Dm : (4)
donde D,,= Dz, mientras que D, es el coeficiente de difusion
molecular del soluto en agua, [L*T!], y 7 es la tortuosidad
(adimensional) del medio poroso. El parametro o, representa
la dispersividad longitudinal del medio poroso, [L]; | v | s
la magnitud del vector de velocidad, [LT!], y v. a la com-
ponente en direccion vertical del vector velocidad.

Para determinar la dispersion mecanica (D,,) se re-
quiere establecer los valores de la tortuosidad (7) y del
coeficiente de difusiéon molecular (D,). La tortuosidad (7)
es un factor adimensional, en un rango de 0.3 a 0.7 para la
mayoria de los suelos (Van Genuchten y Wierenga, 1976).
A partir de una revision de los datos procedentes de me-
dios no consolidados obtenidos por varios investigadores,
Perkins y Johnson (1963) sugieren el valor 7 de aproxima-
damente 0.7070, al igual que Gillham y Cherry (1982).
Bear (1972), sugiere que el valor de 0.67 es el mejor para
materiales granulares. Dada la naturaleza de los materiales
de la zona de estudio, se empleo el Gltimo valor. Por otra
parte, los valores del coeficiente de difusion molecular
(D,) y de dispersividad longitudinal (o) se determinaron a
partir de un estudio de Jorgensen et al. (1998) en el que se
emplearon trazadores para la determinacion experimental
de parametros de transporte en medios fracturados similares
a los de este trabajo.

El Gltimo término de la Ecuacion 2 (SS), se puede
dividir en dos categorias generales: (1) masa de soluto
que es introducida por fuentes o removida por sumideros
y (2) masa de soluto que se introduce o remueve a partir
de reacciones quimicas que ocurren en el agua dentro del
sistema o que tienen lugar entre el agua y la fase solida. Para
la metodologia de este trabajo solo se considero la primera
categoria, ya que no se incluyd ningin tipo de reaccion
quimica en el agua del canal de aguas residuales o con el
medio circundante.

RESULTADOS Y ANALISIS

Para una mejor descripcion, los resultados obte-
nidos se han estructurado en dos categorias principales.
En la primera se tratan las cuestiones concernientes a la
caracterizacion hidrogeoldgica de la zona en estudio. En
la segunda se describen las condiciones asumidas para el
desarrollo del modelo y la integracion de los datos previos
en la modelizacion.

Caracterizacion hidrogeologica de la zona de estudio
Tanto la localizacion de los sondeos eléctricos ver-

ticales como los resultados de la campafa se muestran en
las Figuras 3 y 4. En la primera se presenta la localizacion,
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orientacion y amplitud interelectrédica 4-B maxima alcan-
zada en cada ensayo. En la segunda se grafican las curvas
experimentales de campo con los correspondientes ajustes
a curvas teoricas mediante el empleo del programa Qwseln.
Ademas, se incluye el resultado de la interpretacion que
en ambos sondeos efectuados coincide con la presencia de
cinco capas de desigual resistividad y espesor.

Los sondeos se realizaron en febrero de 2005, antes
de la época de lluvias, para evitar posibles alteraciones de-
bido al alto contenido de humedad en el terreno. En enero
de 2006, se perfor6 un pozo de monitoreo en el marco de
este proyecto hasta una profundidad de 80.3 m con el fin
de hacer un seguimiento temporal del nivel freatico local,
y determinar la columna estratigrafica tipo, a partir de los
testigos extraidos a cada metro de profundidad.

La interpretacion obtenida con los sondeos eléctricos
resultaron casi coincidente con la informacion proporciona-
da por el pozo de monitoreo, como se pone de manifiesto al
correlacionar los datos de los sondeos con la estratigrafia
del pozo, que en conjunto estaria representada por cinco
niveles agrupados en tres tipos basicos de materiales, todos
ellos integrantes de la zona no saturada.

El valor de la resistividad en la primera capa corres-
ponde a un recubrimiento reducido (~1-2 m) integrado
por un suelo parcialmente encostrado. Esto concuerda con
los valores reportados por Samouélian et al. (2005), que
indican que los valores altos de resistividad corresponden a
contenidos de humedad bajos. Le seguiria un segundo nivel
de relleno de unos 10—12 metros de espesor compuesto por
acumulacion de limo y arena fina con arcilla procedente de
la alteracion de basalto y del transporte de sedimentos por
efecto del escurrimiento superficial hasta la zona de estu-
dio. A continuacion se encuentran los materiales basalticos
en desigual proceso de alteracion con un espesor de unos
15—-17 metros. A éstos le siguen materiales piroclasticos de
una granulometria semejante a la arena.

1000 Cap Sondeo 1 Sondeo 2
p () h(m)[ p(Q) h(m)
1 800 1.8 427 0.96
2 142 105 164 7.94
-;\ 3 111 153 305 18.8
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Figura 4. Ajuste ¢ interpretacion de los sondeos eléctricos verticales
realizados con el programa Qwseln. El error de ajuste de los datos de
campo respecto a los calculados por el modelo es de 8.2 %y 0.37 % para
el sondeo 1 y 2 respectivamente.

Los materiales descritos coinciden espacialmente con
los encontrados en los cortes litologicos de dos pozos de
abastecimiento perforados en la localidad de Coatepec, a
una distancia de 0.9 y 2 km del pozo de monitoreo de este
proyecto (Figura 2d), cuyas columnas estratigraficas se
muestran en la Figura 5.

En la Figura 6 se muestran los datos de precipitacion
medidos con el pluviometro durante el periodo compren-
dido entre el 11 de junio y 9 de septiembre del 2006. Para
validar dichos datos, se compararon con los procedentes
de dos estaciones meteorologicas automatizadas del SMN
ubicadas a 20 y 30 km, obteniéndose valores muy cercanos,
lo que ratifica que los valores determinados son confiables.
En lo que respecta a la evaporacion, los valores oscilaron
en un rango de 1 a 5.5 mm/dia. En general, puede indicarse
que los valores para ambos parametros, obtenidos con los
equipos instalados, estuvieron dentro de un margen menor
al 6% de variacion respecto a los obtenidos en las mencio-
nadas estaciones. La evaporacion potencial empleada en
los calculos posteriores es el resultado de la evaporacion
diaria medida en el tanque de evaporacion multiplicada
por un factor tipico de 0.7 empleado para este tipo de
instrumento (Allen y Pruitt, 1991). La razén por la que se
consider6 la evaporacion potencial en la modelizacion en
lugar de la evapotranspiracion real o potencial obedece
a que en la zona de descarga de aguas residuales no hay
vegetacion y su configuracion es semejante a un cuerpo de
agua superficial.

En la misma Figura 6 se incluye, para efectos de
comparacion, la variacion del nivel freatico. Es de interés
notar que ambos parametros tienen un comportamiento as-
cendente antes del 4 de agosto, y que tras esa fecha el nivel
freatico comienza a descender, aun cuando la precipitacion
contintia. Ademas, se puede apreciar un desfasamiento entre
los picos de la precipitacion y los del nivel freatico, producto
del tiempo de transito a través de la zona vadosa. Puesto que
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Figura 5. Cortes litologicos proporcionales verticalmente de los primeros
35 metros. a: Pozo de monitoreo perforado en zona de estudio; b y c: pozo
de extraccion de agua potable a 900 m y 2 km de la zona de fracturas,
respectivamente.
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Figura 6. Respuesta del nivel freatico comparado con la precipitacion.
Notese que al principio ambos comportamientos tienen tendencia ascen-
dente, sin embargo, después del 4 de agosto el nivel freatico desciende, a
pesar de que la precipitacion continfia y de que la recarga tiene un retraso
debido al transito por la zona vadosa.

la zona de estudio es una zona de recarga muy cercana al
parteaguas del acuifero subyacente, la componente atribuida
a la recarga lateral puede considerarse despreciable.

Los datos presentados en la Figura 6 permiten estable-
cer que el flujo ocurre principalmente por la matriz porosa.
En varios estudios se ha empleado el tiempo de respuesta
del nivel freatico a eventos de precipitacion intensas como
criterio para definir si el flujo preferencial ocurre princi-
palmente a través de la matriz porosa o por las fracturas
(Mathias et al., 2005). Una respuesta lenta se asocia a un
flujo a través de la matriz porosa; reciprocamente, una res-
puesta rapida se atribuye a un flujo preferencial que ocurre
principalmente por las fracturas del medio poroso o bien aun
mecanismo de “desplazamiento de piston” (Mathias et al.,
2005; Headworth, 1972). En este ultimo, el agua que ingresa
al acuifero ha sido desplazada por la presion procedente de
la parte superior de la zona vadosa (Price et al., 1993).

El caudal del canal de aguas residuales que descarga
en la zona de fracturas muestra una respuesta inmediata a
la precipitacion como se puede observar en la Figura 7. El
analisis de dicha gréfica indica que, después de una lluvia
intensa, el canal drena el agua resultante en ese dia y parte
del siguiente para regresar posteriormente a su caudal base
de alrededor de 3.5 m*/min.

Modelizacion de flujo y transporte de soluto en la
zona de estudio

Modelo conceptual

Con los datos mencionados se generdé un modelo
conceptual unidimensional, cuyo esquema representativo
se muestra en la Figura 8. De acuerdo con lo expuesto, la
estratigrafia del terreno se dividi6 en cinco capas: las dos
primeras de porosidad intergranular restringida y las otras
tres de porosidad doble debido al medio granular y el me-
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Figura 7. Caudal del canal de aguas residuales (ubicaciéon mostrada en
Figura 2b) comparado con la precipitacion. Se puede apreciar la consis-
tencia de las mediciones entre ambas variables, dada la evidencia de un
caudal proporcional a la precipitacion, cuya respuesta tiene una duracion
menor a 24 horas.

dio fracturado, en este ultimo caso se debe a la moderada
alteracion del basalto. En el periodo de observacion de dos
aflos hubo cambios en las dimensiones de las fracturas en
superficie. Dada la geologia de la zona, esto se debe princi-
palmente a la parcial desecacion de los niveles superiores.
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Figura 8. Representacion del modelo conceptual de la zona de estudio.
Las figuras referidas contienen las graficas con los valores de los distintos
parametros medidos en la zona de estudio empleados para la calibracion del
modelo numérico. Los materiales indicados se pueden ver en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion de las capas que componen el modelo conceptual
en funcion de los escenarios de simulacion. La ubicacion de las capas en
el modelo conceptual se encuentran en la Figura 8. Los parametros que
definen a los medios M;, M,, M; y M, se presentan en la Tabla 2.

Escenario Capa A Capa B Capa C Capa D
Intermedio M, M, M; M,
Severo M, M, M; M,
Conservador M, M, M, M,

Para reflejar los extremos de dichos cambios, el modelo
conceptual considera las primeras dos capas como medios
porosos equivalentes. Cada uno de ellos se asocia con dos
limites de conductividad hidraulica que simulan los com-
portamientos observados.

En la Tabla 1 se han incluido las designaciones de los
materiales de cada capa considerando a su vez diferentes
escenarios en funcion del desigual grado de fracturacion que
se puede presentar. En la Tabla 2 se presentan los valores de
los parametros asociados a cada uno de los materiales de la
Tabla 1. En la segunda columna de la Tabla 2 se presenta,
para efectos de comparacion, la correspondencia entre los
valores empleados en las simulaciones de este proyecto y
aquellos reportados por Freeze y Cherry (1979) asi como
en el programa informatico Rosseta (Schaap, et al., 2001).
En laultima columna se consignan los valores de porosidad
eficaz empleados en este trabajo, mismos que son similares
a los reportados por Sanders (1998).

Para los distintos escenarios las tinicas modificaciones
introducidas al esquema general ya descrito corresponden
tan solo a cambios en los parametros de las dos primeras
capas, con lo que se consigue el efecto de simular un mayor
o menor numero de fracturas superficiales.

Calibracion

Todas las simulaciones se calibraron con los datos
obtenidos durante el periodo de observacion de marzo
a septiembre de 2006. En la Figura 9 se comparan los
resultados del modelo de Van Genuchten (1980) respecto
a los datos de saturacion obtenidos en el campo a 3.8
m de profundidad, constataindose que los valores de los
parametros de frontera de segundo orden definidos para
la parte superior del modelo fueron elegidos de forma
apropiada (Figura 8).

Una vez calibrado el modelo con la informacion hidro-
meteoroldgica de campo generada durante el proyecto, ésta
se sustituyo por los datos de la precipitacion y la evaporacion
diaria promedio correspondientes a un periodo de 15 afios
de la estacion climatoldgica de Santiago Tianguistenco,
ubicada a 3.5 km de la zona estudiada. Es necesario aclarar
que estos datos se emplearon para la validacion del modelo
y no para calibrarlo. Esto se debe a que la calibracion requi-
ri6 los datos obtenidos durante el afio 2006 y, de hecho, la
estacion dejo de operar en 1990 (SMN, 2000). El resultado
de este ultimo analisis puso de manifiesto que la precipita-

Tabla 2. Valores de los parametros empleados para determinar la conducti-
vidad hidraulica, K(6), en funcion del contenido de humedad residual , 6,, la
humedad en saturacion, 6,, los parametros empiricos a y f, la conductividad
hidraulica en saturacion, K, y la porosidad eficaz, 7,. Adaptado de Freeze
y Cherry (1979) asi como de los parametros empleados en el programa
Rosseta (Schaap et al., 2001).

Medio Medio /A 0, log(a) log(P) K, .
equivalente cm’/cm®  log (1/cm) log,, m/s %

M, Arena 0.053 0375 -1.453 0.502 10* 22

M, Limo- 0.039 0387 -1.574 0.161 103 19
Arcilloso

M; Basalto 0.033 0.489 -2.182 0.225 103 28
permeable

M, Arcilla 0.098 0.459 -1.825 0.098 10° 5

cién no es un parametro tan sensible como lo puede ser la
conductividad hidraulica del medio.

El promedio de la precipitacion acumulada de la
estacion climatologica de Santiago Tianguistenco, para el
periodo comprendido entre el 11 de junio y el 10 de sep-
tiembre de los afios 1980 a 1990, tiene una variacion del
5.7% respecto a la precipitacion acumulada medida en la
zona para el mismo periodo durante el afio 2006. Por otra
parte, el valor de la conductividad hidraulica para cada uno
de los escenarios simulados, puede variar hasta en un 35%,
dependiendo de la seccion estratigrafica en cuestion.

Escenarios simulados

De los tres escenarios considerados (Tabla 1), el inter-
medio relne las caracteristicas necesarias para reproducir
las circunstancias y condiciones durante el afio 2006. Se es-
tablecio la frontera superior de tipo 2 (flujo) como lo indica
la Figura 8. La lamina de infiltracion en dicha frontera es el
resultado de la precipitacion sumada al aporte del canal de
aguas residuales menos la evaporacion potencial. En cuanto
a la frontera inferior, de tipo 1, estuvo determinada por el
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Figura 9. Calibracion del modelo en la zona vadosa empleando el modelo
de van Genuchten (1980). Los rombos indican las lecturas medidas y la
linea continua representa la respuesta del modelo calibrado.
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Figura 10. Resultados de modelizacion de flujo (a) y transporte (b) del escenario denominado “intermedio”, donde se indica como el contaminante alcanza
el nivel freatico en tres aflos. La columna de la derecha (c) representa el corte estratigrafico asociado.

nivel freatico. Con las fronteras definidas del sistema fue
posible generar los resultados de la modelizacion de flujo
y transporte presentados en las Figuras 10 a 12. Aunque el
paso de tiempo empleado para las simulaciones es de una
resolucién diaria, para efectos de comparacion, en dichas
figuras se presentan los resultados correspondientes a los
meses de marzo, mayo, julio y septiembre. En la Figura 10
se muestra la variacion del grado de saturacion de los niveles
involucrados en funcién de la profundidad para los meses
mencionados (a), junto con la simulacién de transporte (b)
y su perfil estratigrafico asociado (c). Respecto al grado de
saturacion, se confirma que los valores mas altos se alcanzan
en los dos primeros niveles correspondientes a materiales
escasamente consolidados con una conductividad hidrau-
lica menor respecto a los inferiores. Ademas, el considerar
solo la componente advectiva y difusiva de un potencial
frente de contaminacion constituye el caso mas critico,
cuando el medio ya no tiene capacidad de retrasar o atenuar
los contaminantes.

En las curvas de saturacion de la Figura 10 corres-
pondientes a los meses de enero y marzo se puede apreciar
la variacion de este parametro en los diversos estratos en
funcién de la profundidad. Lo anterior confirma que la

variacion en la saturacion depende, principalmente, del
agua retenida en el medio que no drena por gravedad. De
este modo, los primeros estratos presentan un alto grado de
saturacion respecto de los inferiores. La baja saturacion de
estos ultimos para los meses mencionados indica que son
capaces de drenar con suficiente rapidez el agua procedente
de las capas superiores, de tal modo que su saturacién no
se incrementa sustancialmente.

Ahora bien, de las campaias de medicion de la con-
ductividad hidraulica en la superficie, medida con un per-
meametro Guelph, se determind que la tasa de infiltracién
maxima del suelo es de aproximadamente 1.01x10¢ m/s.
Asi, cuando la precipitacion y las descargas del canal de
aguas residuales menos la evaporacion potencial aportan
un flujo unitario mayor a ese valor, comienza a acumularse
el agua en la superficie. Esto ocurre aun cuando los tres
estratos inferiores tienen una baja saturacion en relacion
con la superficie. De este modo, los diferentes indices de
saturacion indican que los primeros dos niveles determinan
la tasa de infiltracion a través de la zona no saturada con
relativa independencia de los inferiores.

La ultima etapa en la modelizacion comprende la
simulacién de los otros dos escenarios que representan las
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Figura 11. Resultados de modelizacion de flujo (a) y transporte (b) del escenario denominado “severo”, donde se indica como el contaminante alcanza el
nivel freatico en dos afios. La columna de la derecha (c) representa el corte estratigrafico asociado.

circunstancias extremas del sistema. La diferencia entre los
escenarios designados como severo y conservador, radica en
que para el primero se considera el conjunto de materiales
como un medio equivalente que permite una conductividad
hidraulica mayor. De este modo, el denominado intermedio,
ya tratado, corresponderia a las circunstancias hidrogeoldgi-
cas observadas en el afio 2006, mientras que el denominado
severo, o de alto riesgo, coincidiria a grosso modo con la
situacion hidraulica prevaleciente en los dos afios anteriores,
2004 y 2005, durante los cuales no se produjo inundacion
alguna en el area de fracturas estudiada. Por su parte, el
escenario conservador, o de bajo riesgo, no corresponde a
ningun afio del que se tengan datos, por lo que sus carac-
teristicas se dedujeron a partir de las diferencias existentes
entre el afio 2005 y 2006. Asi, por ejemplo, la diferencia en
el valor de los parametros de la conductividad hidraulica
entre el afio 2005 y 2006 es aproximadamente la misma en
magnitud que entre el afio 2006 y el escenario conservador,
pero de signo opuesto. Los valores empleados para los tres
escenarios mencionados estan dentro del rango empleado en
otros trabajos de investigacion, tales como Jergensen ef al.
(1998), Rosenbom et al. (2009) y Schaap et al. (2001).
Para evitar ambigiiedades, es necesario sefialar la

existencia de diferentes tiempos de simulacion para cada
escenario, a pesar de que en todos ellos se modela el com-
portamiento de un contaminante que comenzaria a infiltrarse
en un instante comun (enero de 2004). Si durante todo el
tiempo que dura la simulacion las entradas al sistema y el
grado de conexion de las fracturas correspondieran con las
del afio 2005, el resultado seria el escenario severo, y si el
sistema se comportara como en el 2006, el escenario seria
el intermedio. Esta diferencia se debe al desigual grado de
actividad y conexion de las fracturas, a la escasez de datos
de conductividad hidraulica y a que el programa adaptado
para la modelizacion UNSAT (Fayer, 2000) no permite
modificar los pardmetros del medio poroso en funcién del
tiempo. Por consiguiente, dado que las dos primeras capas
determinan la cantidad de agua que fluye hacia los estratos
inferiores, los diferentes escenarios presentados simulan una
cantidad variable de fracturas mediante distintos valores de
los parametros del medio en los primeros dos estratos, segin
se muestra en las Tablas 1 y 2.

Las simulaciones de transporte se recrearon a partir
de enero de 2004, momento en que se desviaron las aguas
del canal a la zona de fracturas. En la Figura 11 se muestran
los resultados de la modelizacion para el escenario severo
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Figura 12. Resultados de modelizacion de flujo (a) y transporte (b) del escenario denominado “conservador”, donde se indica como el contaminante
alcanza el nivel freatico en cuatro afos. La columna de la derecha (c) representa el corte estratigrafico asociado.

durante el cual la zona no se inundd, lo que se consigue
simulando un mayor numero de fracturas activas, es decir,
aumentando la conductividad hidraulica y la porosidad en
los dos primeros estratos. Desde un punto de vista cualitativo
puede apreciarse en la Figura 11 un comportamiento compa-
rable con el escenario intermedio (Figura 10), en especial,
en lo que se refiere al papel de barrera que, incluso en estas
adversas condiciones, siguen presentando los dos primeros
estratos, y a pesar de que cuantitativamente muestran una
considerable disminucion en la saturacion.

Este ultimo aspecto no debe interpretarse en el sentido
de que la cantidad de agua que ha ingresado en el medio es
menor. Mas bien, el agua es capaz de pasar mas rapidamente
por estos niveles, impidiendo que la matriz porosa alcance
un mayor grado de saturacion. Este incremento en la velo-
cidad tiene implicaciones en lo que respecta al transporte
de contaminantes, como queda reflejado en las Figuras 10
y 11. En efecto, el analisis comparativo de ambas permite
visualizar adecuadamente el diferente comportamiento di-
namico del transporte, corroborandose la existencia de una
diferencia temporal en el momento de llegada del mismo
frente potencialmente contaminante al acuifero subyacente
de tres y dos afios para los escenarios intermedio y severo

respectivamente. A este respecto hay que indicar que las
condiciones de simulacion para ambos escenarios fueron las
mismas, incluyendo los datos de precipitacion, evaporacion
potencial y caudales de descarga de aguas residuales, y
solo difieren en los valores de la conductividad hidraulica
asignada a los dos primeros estratos.

En el otro extremo se tiene el escenario conservador
que, en el mejor de los casos, se alcanzaria si tuviera lugar
el relleno y colmatacion de las fracturas por efecto de los
arrastres de s6lidos en suspension procedentes del canal de
aguas residuales y de las zonas que circundan la zona de
fracturas. Teniendo en cuenta estos nuevos condicionantes,
en la Figura 12 se muestran los resultados de la correspon-
diente simulacion efectuada, asimilando la matriz de los dos
primeros niveles a un conjunto de naturaleza limo-arcillosa y
baja conductividad hidraulica, lo que da lugar a un aumento
de la saturacion del medio y, en consecuencia, a un retardo
mayor del transporte. De este modo, un contaminante no
reactivo alcanzaria el nivel fredtico en unos cuatro afios.
Por tanto, entre los tres diferentes escenarios planteados
existe una diferencia temporal de dos a cuatro aflos para
que un contaminante, sin reacciones, se incorpore al flujo
subterraneo del acuifero subyacente.
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CONCLUSIONES

La contaminacién del acuifero subyacente a un area
endorreica fracturada integrante del municipio de Santiago
Tianguistenco, México, parece estar asociada a las descargas
de aguas residuales que se vierten en dicha zona. Entre los
principales factores condicionantes estan la época del afio,
la apertura y conectividad de las fracturas, las caracteristicas
geologicas del medio fracturado, y el posible grado de evo-
lucidn en el tiempo de dichas caracteristicas. En el presente
estudio se centro la atencion en la caracterizacion de la zona
no saturada al objeto de determinar bajo qué condiciones
el acuifero subyacente pudiera mostrar un mayor riesgo de
contaminacion. En virtud de lo anterior, se obtuvieron las
siguientes conclusiones.

El analisis historico de fotografias aéreas de la zona de
estudio revel6 que las fracturas en superficie se generaron
alrededor del afio 2001. Sin embargo, la cantidad y apertura
de éstas disminuy0 en el afio 2006, lo que apunta a un com-
portamiento dinamico y posiblemente ciclico en el futuro.
Las observaciones de campo indican una apertura mayor
en estiaje, mientras que la combinacioén de niveles de alta
saturacion asi como la presencia de s6lidos en suspension
disminuye la cantidad y conectividad de las fracturas.

La génesis de las fracturas se atribuye principalmente
a la parcial desecacion de los niveles superiores, que en
conjunto contabilizan los primeros doce metros a partir de
la superficie del suelo, junto a la influencia de la propia frac-
turacion original de los materiales basélticos subyacentes.

En lo que concierne a la dindmica de la infiltracion,
las simulaciones de flujo indican que los niveles integrantes
de los primeros doce metros a partir de la superficie del
terreno son determinantes para la tasa de infiltracién. En
las simulaciones de transporte, considerando una fuente
de contaminacion puntual constante situada en la super-
ficie, se ha podido establecer que el tiempo que tarda un
contaminante conservativo en alcanzar el nivel freatico del
acuifero sin procesos de absorcion o retardo oscila entre
dos y cuatro afios. Teniendo en cuenta que las fracturas se
hicieron evidentes en superficie en el afio 2001, de acuerdo
con las simulaciones, actualmente las potenciales sustancias
contaminantes ya se han incorporado al flujo subterraneo
del acuifero subyacente.

A partir de los resultados expuestos, se recomienda fi-
nalizar las obras de prolongacion del canal de aguas residua-
les, suspendidas alrededor del 2003, al objeto de evitar las
descargas en la zona de estudio. Mientras tanto, una medida
temporal para disminuir la tasa de infiltracién consistiria en
rellenar las fracturas con el mismo material arcilloso de la
zona de estudio. Por otra parte, y puesto que la topografia
local favorece el drenaje hacia la zona de fracturas, ubicada
en el punto mas bajo de una pequefia cuenca endorreica,
un proyecto alternativo de interés seria su aprovechamiento
para la instalacion de un sistema de recarga artificial. La
principal ventaja, al margen de los l6gicos gastos derivados
del tratamiento del agua para reducir la concentracion de

contaminantes y el contenido de s6lidos en suspension, de
modo que su calidad se encuentre dentro de la norma, seria
el bajo costo de la infraestructura necesaria para la captacion
y conduccion del agua.
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