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INTRODUCCION

El agua es un componente necesario para la vida, debido a que contribuye de diferentes
maneras en todas las actividades humanas y en diferentes ecosistemas. El acceso a este
recurso es necesario para sustentar la vida en el planeta. A diferencia del agua superficial,
que ha tenido un intenso desarrollo en gran parte del mundo durante muchos afios, el agua
subterranea permanecio hasta hace menos de un siglo, como un recurso poco conocido. A
partir del siglo XX, la extraccidén de agua subterranea se intensificé alrededor de todo el

mundo, debido al incremento poblacional, asociado a las multiples actividades humanas.

Esta situacidn se beneficid del conocimiento, la tecnologia y el acceso a la financiacién. La
extraccion intensiva del agua subterranea inicid en la década de 1960, en un limitado
namero de paises, entre ellos México, Italia, Espafia y Estados Unidos. Esto cambid el
papel del agua subterrdnea en la sociedad humana. El uso del agua subterranea ha
modificado considerablemente los ciclos de agua locales, las condiciones ambientales y de
los ecosistemas (WWAP, 2012).

En México ya existian pozos profundos antes de la década de 1950, pero la extraccion
intensiva del agua subterranea surgi6é después, como una alternativa para abastecer de este
recurso a las grandes urbes, las industrias y la agricultura. Su explotacién, se origing, en
parte, por la severa sequia que asolé al pais entre 1949 y 1958. El agua subterranea dejo de
ser un recurso abundante y la extraccion intensiva origino otro problema: el deterioro de la
calidad del agua subterranea (AMC, 2010). El agua contaminada de algunos acuiferos
ocasiona problemas de salud puablica, derivados de la presencia de elementos quimicos
como el arsénico, fluor, hierro y manganeso, disueltos en el agua en concentraciones
superiores a las permisibles. Por este motivo, se debe impulsar el monitoreo de la cantidad
y la calidad del agua subterranea; la observacion del comportamiento de los niveles
piezométricos, la medicion de las extracciones y sus descargas naturales y las
caracteristicas de su calidad (CONAGUA, 2008).
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El agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca (AVT), presenta grandes problemas
relacionados con el descenso continuo de sus niveles (debido a la extraccion intensiva) y en
algunos sectores del acuifero un elevado peligro de contaminacion (Expdsito, 2012). Es en
este marco, donde se manifiesta la importancia de contar con redes de monitoreo del agua
subterranea, que permitan el seguimiento de las variables dindmicas del acuifero. Sin
embargo, a pesar de que el AVT, cuenta actualmente con una red de monitoreo de cantidad
que se establecid en el afio 1968 y una red de monitoreo de calidad que se establecio en el
afio 2004, los factores que se tomaron en cuenta para el disefio inicial han cambiado y

requieren ser revisados y actualizados.

En este sentido, el presente trabajo justifica que una nueva propuesta para la distribucion
espacial de las redes de monitoreo del agua subterrdnea, permitird obtener datos mas
confiables y actualizados de la cantidad y la calidad del recurso. Ademas, el resultado
contribuird a satisfacer los requerimientos del agua subterranea y los principales
beneficiados seran los habitantes del area de estudio y los usuarios de este recurso, ya que
podrén obtener el agua subterranea para sus diversas actividades (domésticas, agricolas, e

industriales).

En el contexto geogréfico, el aporte consiste en entender el sistema hidrolégico y su
dindmica, analizar la influencia de los factores hidrogeoldgicos, ambientales y
socioecondmicos, con una vision holistica de la problematica, y asi obtener informacion
confiable y actualizada de los factores que influyen en la distribucion espacial de las redes
de monitoreo del agua subterranea. Es importante mencionar que desde el punto de vista
cientifico, resulta conveniente que los pasos metodoldgicos puedan aplicarse a otros

acuiferos con caracteristicas semejantes.

A continuacion, se mencionan los objetivos del presente estudio.
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Objetivos

Objetivo general

Proponer la distribucién espacial de las redes de monitoreo del agua subterranea en el
Acuifero del Valle de Toluca, mediante el manejo de los factores hidrogeoldgicos,

ambientales y socioeconémicos.
Objetivos especificos

i.  Recopilar y analizar la informacién disponible relacionada con el area de estudio y
con la tematica de trabajo para conformar una base de datos.

ii.  Evaluar el disefio espacio-temporal y funcionamiento de las redes de monitoreo de
cantidad y calidad del agua subterranea, para actualizar el diagndstico.

iii.  Aplicar el método de Analisis Multicriterio para obtener una propuesta de
distribucion espacial de las redes de monitoreo del agua subterranea en el Acuifero
del Valle de Toluca

iv.  Integrar y manejar mediante los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), toda la

informacidn generada en la investigacion.
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Este proyecto se presenta como sigue:
En primer término se muestra una breve introduccion sobre el trabajo de tesis.

El Capitulo I “Generalidades”, trata sobre el estado del arte en el monitoreo del agua
subterranea. Incluye una vision general sobre el agua subterranea y su importancia, los usos
del agua subterranea en México, la problematica del agua subterrdnea en cuanto a cantidad,
calidad y el monitoreo del agua subterranea como herramienta para su manejo sustentable,
una breve descripcion de los dispositivos que se utilizan para el monitoreo del agua
subterranea, y el disefio de las redes de monitoreo para finalmente ahondar en el caso de las
redes de monitoreo del Acuifero del Valle de Toluca.

El Capitulo Il “Herramientas para el disefio de las redes de monitoreo” describe las
herramientas que pueden auxiliar en el disefio espacio-temporal de las redes de monitoreo
de cantidad y calidad como los Sistemas de Informacion Geografica, el Analisis

Multicriterio en un entorno SIG y el método DELPHI.

El Capitulo 111 “Descripcion de la zona de estudio” es una revision de las caracteristicas
generales del Acuifero del Valle de Toluca como su localizacién, municipios que
conforman el AVT, Clima, Edafologia, y Fisiografia, Geologia, Hidrologia e
Hidrogeologia. También habla de las principales caracteristicas socioecondémicas de la zona

de estudio.

En el Capitulo IV “Metodologia” se observa el proceso metodologico a partir de un
esquema que describe los pasos a seguir para obtener como resultado los objetivos que se

plantearon en la introduccion.

El Capitulo V “Presentacion y discusion de los resultados” sigue la misma secuencia que se

establecio en la metodologia del capitulo anterior.

Finalmente, en el Capitulo VI “Conclusiones y Recomendaciones” Se muestran las
conclusiones y recomendaciones que surgieron a partir de la realizacion del presente

proyecto.



CAPITULO I
Generalidades

1.1 El estado del arte en el monitoreo del agua subterranea

En este capitulo, se presenta el escenario actual del agua subterranea y su importancia a
nivel mundial, asi como sus problemadticas, las cuales se circunscriben a dos aspectos

generales:

a. Cantidad
b. Calidad

También se presenta el monitoreo de este recurso hidrico, como una herramienta que puede

proveer datos de cantidad y calidad para tomar decisiones con respecto al acuifero.

Finalmente, se da una vision general del caso del Acuifero del Valle de Toluca.
1.1.1 El agua subterraneay su importancia

El agua existe en gran parte de la superficie terrestre, se encuentra en la sangre, los arboles,
el aire, los glaciares, manantiales, lagos, océanos, rocas y en el suelo. La disponibilidad de
agua a nivel mundial es de aproximadamente 1.4 X 10 ° km * de los cuales el 97.5 % es
agua salada y solo el 2.5 % es agua dulce. Como se observa en la Figura 1.1, de las reservas
de agua dulce que hay en la Tierra, el 69.7 % se encuentra en los glaciares y el 30.1 %
corresponde al agua subterranea (CONAGUA, 2011).
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Figura 1.1 Disponibilidad del agua dulce a nivel mundial (CONAGUA, 2011).

Los recursos hidricos superficiales y subterraneos, son los reservorios de agua mas
utilizados por los seres humanos debido a su accesibilidad. ElI agua subterranea es
abundante y se encuentra almacenada en las capas profundas de la Tierra (Fitts, 2002). Es
un recurso natural, vital para el suministro econémico y seguro del agua potable para el
medio urbano y rural, asi como para las actividades humanas y para muchos ecosistemas
(Foster, et al, 2002).

1.1.2 Los usos del agua subterrdnea en México

Anualmente, México recibe cerca de 1,489 miles de millones de m® de agua en forma de
precipitacién, de esta agua, se estima que el 73.1 % evapotranspira y regresa a la atmosfera,
el 22.1 % escurre por los rios o arroyos, y el 4.8 % restante se infiltra al subsuelo de forma
natural, recarga los acuiferos y se extrae por medio de pozos, norias, galerias filtrantes y
manantiales. México se ha dividido en 653 acuiferos y, desde la década de 1970, ha

aumentado el nimero de acuiferos sobreexplotados (CONAGUA, 2011).
De acuerdo a CONAGUA (2011) los principales usos del agua subterranea en México son:

i. Agricola (76.7 %)
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ii.  Abastecimiento publico (14.1 %)
iii.  Industria autoabastecida (4.1 %)

iv.  Energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad (5.1 %)

Las aguas subterraneas se originan principalmente por exceso de precipitacion, que se
infiltra directa o indirectamente en la superficie del suelo, como consecuencia de este
movimiento, las actividades humanas pueden constituir una amenaza a la cantidad y a la

calidad de este recurso (Foster, et al, 2002).
1.1.3 Problematica del agua subterranea (cantidad y calidad)

Los acuiferos han experimentado una creciente amenaza tanto en su cantidad como en su
calidad causada por las actividades antropogénicas como la urbanizacion, el desarrollo
industrial, las actividades agricolas y mineras (Foster, et al, 2002:2). Los antecedentes de
esta situacién, se remontan a unos cuantos afios después de que inicié la explotacion de
aguas subterraneas mediante pozos profundos, a partir de la década de 1930 del siglo XX,
para abastecer las crecientes necesidades de agua de la ciudad de México, y en los afios 40
para apoyar el desarrollo agricola en zonas aridas del norte. La explotacion de aguas
someras, norias y manantiales ya no era suficiente para satisfacer las demandas de liquido
(AMC, 2010).

El agua subterranea se explota mediante la perforacion de pozos. En muchos casos las tasas
de extraccidn exceden la recarga natural (Schwartz e Ibaraki, 2011). La extraccion intensiva
del agua subterranea puede generar cambios indeseables en los niveles de este recurso, asi
como provocar grietas en la superficie del terreno y la desecacién de los cuerpos de agua.
De esta manera se modifica el flujo de entrada natural que normalmente recibe el acuifero
(Society for Minning, 2012).

La contaminacion de agua puede definirse como la modificacion de las propiedades fisicas,
quimicas o bioldgicas que restringen su uso (IMTA, 2012). De esta manera, el deterioro de
la calidad de los acuiferos, ocurre cuando la carga de contaminantes sobre el subsuelo,
generados por descargas o lixiviados de actividades urbanas, industriales 0 mineras no se

controlada adecuadamente y en ciertos componentes excede la capacidad natural del
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subsuelo y de los estratos suprayacentes de atenuar substancias, ya que el agua subterranea
se mueve a través del subsuelo (Foster, et al, 2002:4).

Por esta razén, existe una gran necesidad de proteger los recursos hidricos subterraneos ya
que los cambios en su cantidad y calidad frecuentemente son procesos muy lentos que
ocurren en grandes extensiones por debajo de la tierra, y no es posible determinar estos
cambios simplemente con un recorrido en campo, es necesario utilizar herramientas que
faciliten la obtencion y el manejo de los datos (Tuinhof, A. et al, 2006:1). EI monitoreo es
una valiosa herramienta para la conservacion y el mantenimiento de los acuiferos, ya que
un seguimiento regular y sistematico de este recurso subterraneo puede dar respuesta a las

necesidades hidricas del medio ambiente y de los ciudadanos (IGRAC, 2006:8).

1.2 Las redes de monitoreo del agua subterranea como herramienta para
su manejo sustentable

El monitoreo de los recursos hidricos y el suministro para sus diferentes usos representa un
inmenso desafio, especialmente teniendo en cuenta la dificultad de su obtencion con la
calidad requerida, la variabilidad de su distribucion en el tiempo y el espacio, y las
diferentes formas en que se presenta. Por otra parte, la diversidad de los objetivos del
monitoreo plantea desafios adicionales (WWAP; UNESCO, 2012). De acuerdo con Auge
(2006), el término monitoreo implica seguimiento y por lo tanto, se refiere a mediciones y
muestreos reiterados y periodicos. En general, el monitoreo de agua subterranea tiene por
finalidad establecer las caracteristicas y el comportamiento hidrogeoldgico, asi como sus
posibles variaciones espaciales y temporales. Las propiedades cominmente monitoreadas

de los acuiferos son: calidad, productividad y reserva (Figura 1.2).
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Figura 1. 2 Esquema del monitoreo hidroldgico (Auge, 2006).

1.2.1 Los dispositivos tecnoldgicos para el monitoreo del agua subterranea.

Para hacer las mediciones de niveles del agua subterranea se debe instalar un piezémetro, el
cual es una perforacion que permite monitorear los acuiferos, mediante las mediciones de
nivel y de calidad. Un piezometro se forma por una tuberia en la subsuperficie (Figura 1.3).
El extremo superior del tubo debe estar abierto a la atmosfera de modo que la superficie del
agua en el tubo sea equivalente a la presion atmosférica, en el extremo inferior o cerca de él
hay agujeros que permiten que el agua se mueva dentro del tubo desde las rocas o suelos

saturados.

Los tubos con un didmetro mas grande son los pozos, mientras que los tubos de pequefio
diametro son llamados piezémetros (Fitts, 2002). De acuerdo a Tuinhof et al (2006), los

dos tipos basicos de pozos son:

i.  Pozos de extraccion (produccion): Cuando se perfora un pozo de produccion se
obtienen datos como el perfil geoldgico y la prueba inicial de bombeo que son la
informacién inicial de referencia sobre la cantidad y calidad del recurso, y estos
datos permiten determinar el potencial de extraccion del pozo.
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ii.  Pozos de monitoreo (observacion): Constituyen sitios dedicados exclusivamente al

monitoreo y se ubican y disefian para detectar cambios potenciales del flujo y de la

calidad del agua subterranea

En materiales con baja conductividad hidraulica, un equilibrio més rapido de los niveles del

agua se puede obtener utilizando piezémetros de didmetros mas pequefios. Algunos

piezémetros consisten en muchas pequefias secciones de tubo poroso con un transductor de

presion (un dispositivo electronico o neumatico que mide la presién) dentro del tubo.
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Figura 1.3. Detalle de la construccién de un piezémetro (Tuinhof et al 2006).
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1.2.2 Disefio de las redes de monitoreo

El primer paso para un adecuado sistema de prevencion hidrogeologica es la instalacion de
una red para el monitoreo de niveles, caudales y calidad del agua subterranea (Auge; 2006).
De acuerdo a Tuinhof (2006), una red de monitoreo esta formada por un conjunto de pozos
de observacion y de produccion. La red se disefia de forma que se tenga acceso a los datos
requeridos del recurso del agua subterranea. Los sistemas y redes de monitoreo se clasifican

en tres grupos principales, que no son mutuamente excluyentes (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Clasificacion de los sistemas de monitoreo segun su funcion.

Sistema Funcion basica Ubicacion de los pozos
Primario Evaluacién del comportamiento general del agua En zonas con hidrogeologia
(monitoreo de subterrénea: y uso de suelo uniformes
referencia) las tendencias resultantes de cambios en el uso de

suelo y la variacion climatica
los procesos tales como recarga, flujo y
contaminacion difusa

Secundario Proteccién contra los impactos potenciales en: Alrededor de las zonas,
(monitoreo de e unrecurso de agua que sea estratégico instalaciones o sitios
proteccion) e los campos de pozos 0 manantiales para peculiares que requieran
abastecimiento publico del agua proteccion
e lainfraestructura urbana por el asentamiento
del suelo

o el afloramiento del manto freatico en sitios
arqueologicos
e los ecosistemas que dependen del agua

subterranea
Terciario Alerta oportuna en el impacto del agua subterranea Inmediatamente gradiente
(contencion de por: arriba o gradiente debajo de
la contaminacidn) e el uso agricola intensivo del suelo la situacién que representa el
e las industrias peligro

e los rellenos sanitarios y los dep6sitos no
controlados de basura

e las zonas de recuperacion de suelos

e las minas y canteras

Fuente: Tuinhof et al; 2002.

11



Capitulo I: Generalidades

a. Los Sistemas Primarios sirven para detectar cambios generales en el flujo del agua

subterranea y sus tendencias de calidad, con objeto de aportar el conocimiento
cientifico necesario para entender el recurso de agua subterranea.
Los Sistemas Secundarios y Terciarios son para evaluar y controlar el impacto de

riesgos especificos del agua subterrénea.

Las dos caracteristicas fundamentales de un monitoreo eficaz del agua subterranea son:

a) Perseguir un objetivo especifico, ya que monitorear por monitorear frecuentemente

Ileva a un uso ineficiente de recursos humanos y econémicos.

b) Almacenamiento de datos y su uso inmediatamente después, porque hay

demasiados casos de datos de monitoreo que se pierden.

De acuerdo a Tuinhof; et al (2006), las reglas basicas para lograr un monitoreo de agua

exitoso son:

Disefio de la red:

Debe adaptarse a objetivos previamente definidos.
Entender con antelacion el sistema de flujo de agua subterranea.
Los sitios de muestreo y parametros son seleccionados de acuerdo con los objetivos.

Implementacién del sistema:

Utilizar pozos de observacion y extraccion apropiadamente construidos.

El equipo de campo y las instalaciones de laboratorio apropiados a los objetivos.

Establecer un protocolo completo de operacién y un sistema de manejo de datos.

Integrar el monitoreo del agua subterranea y del agua superficial cuando proceda.

Interpretacién de los datos:

Verificar regularmente la calidad de los datos mediante controles internos y
externos.

A los tomadores de decisiones, proporcionar conjuntos de datos ya interpretados
gue sean relevantes para la gestion.

El programa debe ser evaluado y revisado periodicamente.

12
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1.3 Las redes de monitoreo del Acuifero del Valle de Toluca

El Acuifero del Valle de Toluca forma parte de la Cuenca Alta del Rio Lerma y tiene un
buen potencial de aguas subterraneas, el cual ha sido mermado por la exportacion de
grandes volumenes de agua mediante la bateria de pozos del sistema Lerma para la Ciudad
de México y la extraccion para su uso local, presentando un abatimiento de los niveles
piezométricos y formacion de grietas en el terreno (CONAGUA, 2009).

En el caso del Acuifero del Valle de Toluca (AVT), la red de cantidad fue implementada en
1968, bajo un criterio estrictamente espacial pues no existian los abatimientos en los
niveles de agua subterranea que se manifiestan hoy, debido a que durante el periodo 1968-
2008 se observaron areas extensas con un abatimiento que va desde los 0.5 m a mas de 1 m
de descenso por afio que se ha concentrado en el centro de la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca, donde los valores se han incrementado hasta mas de 1.5 m/afio de abatimiento
(Lépez, S,. 2011). Esta situacion ha provocado el hundimiento regional, que consiste en el
descenso del nivel de la superficie del terreno por la consolidacién de estratos arcillosos

principalmente.

Esta red estd conformada como se observa en la Figura 1.4, por 57 multipiezémetros y se
establecieron 14 pozos con mediciones automaticas del nivel (transductores), para el afio
2006 (CONAGUA, 2008). Los multipiezometros localizados en el area de estudio estan
conformados usualmente por seis piezdmetros con aberturas a diferentes profundidades que
fluctGan entre 10 y 180 m para algunos sitios (CONAGUA, 2011).

La red de calidad se establecié en el afio 2004. Para localizar esta red, el principal factor
que se considero fue la distribucion homogénea y su cercania con focos potenciales de
contaminacion, estos Ultimos se han incrementado de manera alarmante en los ultimos
afios, debido a las actividades antropogénicas y el incremento del uso de suelo industrial,
agricola y urbano. Esta red esta constituida por 37 pozos, como se muestra en la Figura 1.5,
(CONAGUA, 2009).

13
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Figura 1.4 Red de monitoreo de cantidad del agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca
(CONAGUA, 2008).
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Figura 1.5 Red de monitoreo de calidad del agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca
(CONAGUA, 2009).

15



CAPITULOIII

Herramientas para el diseno de las redes
de monitoreo

Este capitulo incluye de manera general, las diferentes herramientas que pueden auxiliar en
el disefio espacial y temporal de las redes de monitoreo de cantidad y calidad del agua

subterranea
2.1 Sistemas de Informacion Geografica

De acuerdo a ESRI (2012), un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) integra hardware,
software y datos para capturar, administrar, analizar y mostrar todas las formas de
informacién geograficamente referenciada. Los SIG permiten ver, comprender, cuestionar,
interpretar y visualizar los datos de muchas maneras que revelan las relaciones, patrones y
tendencias en forma de mapas, informes y gréficos. Un SIG permite responder preguntas y
resolver problemas al examinar sus datos de una manera que es rapidamente comprendida y

compartida (Figura 2.1).

Los SIG se encuentran dentro de la familia de los Sistemas de Informacién computarizados
los cuales son programas o conjuntos de programas disefiados para representar y gestionar
grandes volumenes de datos sobre ciertos aspectos del mundo real (Martin, 1991). Este
conjunto de procesos informéaticos permite producir, a partir de datos no tratados,
informacién util para la toma de decisiones. Un SIG es un Sistema de Informacion,
disefiado para trabajar con datos georreferenciados mediante coordenadas espaciales o

geograficas, es decir, informacion geografica (Gutiérrez, J, 2000).



Capitulo Il: Herramientas para el disefio de las redes de monitoreo

Datos

Figura 2.1. Partes de un SIG (Araya, 2011)

Roger Tomlinson (2007), menciona que los Sistemas de Informacion Geogréfica integran
informacion aparentemente dispar de manera rapida y visual, lo cual facilita la
comunicacion, la colaboracién y el proceso de toma de decisiones. La Geografia es una
herramienta organizativa gracias al SIG. El SIG es una tecnologia particularmente
horizontal porque tiene una amplia variedad de usos. Un SIG convierte datos en
informacion til mediante un andlisis. El autor propone una metodologia de planificacion
del SIG, compuesta de diez etapas y de la cual, se pueden determinar las etapas mas

relevantes de acuerdo a cada proyecto. La metodologia es la siguiente:

Tener en cuenta el propdsito especifico
Preparar la planificacion

Impartir un seminario de tecnologia
Describir los productos informativos
Definir el alcance del sistema

Crear un disefio de datos

Escoger un modelo logico de datos

Determinar los requisitos del sistema

© 0o N o O bk~ w0 DN PE

Tener en cuenta el analisis costo-beneficio de migracion y riesgo.

10. Planificar la implementacion.
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Los Sistemas de Informacion Geogréfica, proveen a los tomadores de decisiones, con
poderosas herramientas para la manipulacion y el analisis de la informacién espacial. De
esta manera, la idea del SIG como una caja de herramientas para el manejo de datos
espaciales, resulta muy atil porque al hacer varias combinaciones, se pueden utilizar para
resolver problemas que se generan a partir de los datos espaciales. Como todas las cajas de
herramientas, la lista de herramientas que ofrecen los SIG, aln estd incompleta. La
integracion de técnicas de andlisis disefiadas para resolver problemas, evaluando mdaltiples
criterios como el Analisis Multicriterio, en conjunto con los Sistemas de Informacion

Geogréfica, ofrecen un valor adicional para buscar soluciones (Carver, 2012).
2.2 Evaluacion Multicriterio

De acuerdo con Carver (2012), el Andlisis Multicriterio (AMC) surgié entre 1960 y 1970,
como una critica al pensamiento tradicional neoclasico de la economia, siendo una técnica
de andlisis para la toma de decisiones. Un gran nimero de economistas, principalmente de
la planeacion econdmica regional y de los campos de investigacién en la toma de
decisiones, identificaron cierta debilidad en la vision neoclésica, ya que algunos factores
externos del desarrollo ambiental y econémico (por ejemplo, contaminacion, riesgos a la
salud, entre otros), no se adecuaban correctamente y se necesitaba incluir procedimientos

mas rigurosos durante la planeacion.

Una importante porcion de estos elementos, se enfocaban al paradigma de la dimension
mdaltiple. Asi, los modelos de evaluacién multidimensional (de los cuales el AMC forma
parte) proveen de herramientas para el analisis de problemas complejos entre la eleccion de
maultiples alternativas con diferentes impactos ambientales y socioeconémicos. El sustento
matematico se basa en la teoria de la optimizacion multi-objetivo, en la cual, los conflictos
y los objetivos complementarios se describen como problemas de decision con multiples
objetivos (Carver, S., 2012).

El AMC, es un metodo que permite evaluar todas las opciones de decision a través de
maultiples objetivos. La aplicacion de este método ha sido creciente en la solucion de
problemas de los recursos hidricos, los cuales usualmente tienen multiples objetivos,

medidos en diferentes unidades. EI AMC representa un cuerpo de técnicas potencialmente
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capaces de proveer transparencia y rigor analitico de estas decisiones (Haljkowicz y
Collins, 2007).

De acuerdo a Haljkowicz y Collins (2007), el AMC se puede definir como un modelo de

decision que contiene:

a) Un conjunto de opciones que necesitan ser valoradas por un tomador de decisiones
b) Un conjunto de criterios usualmente medidos a diferentes escalas y,
¢) Un conjunto de medidas homogeneizadas, las cuales corresponden a la medida

estandarizada para cada opcién de decision respecto a cada criterio.

Los autores mencionan que existen diferentes tipos de técnicas para elaborar el Analisis
Multicriterio, que han emergido desde 1960 (Tabla 2.1) y su principio bésico es investigar
un numero de posibilidades en el campo de multiples criterios y objetivos en conflicto. En
varios analisis, especialmente en aquéllos que utilizan fuentes de datos cuantitativos y
diversos, es necesario estandarizar los valores de los criterios, para hacer una comparacion
uatil de los criterios medidos a diferentes escalas. Existe un gran nimero de técnicas de
estandarizacion de los datos que se utilizan para normalizar los valores de los criterios. Este
enfoque, ha tenido una aplicacion generalizada y creciente en el campo de los recursos
hidricos (Haljkowicz y Collins, 2007)
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Tabla 2.1.Técnicas para la elaboracion del Analisis Multicriterio

Técnica

Descripcion

Funciones de valor Multicriterio.

Rangos aproximados

Método del punto ideal

Comparacidn por pares

Conjunto de analisis Fuzzy

Métodos alternativos

Dos valores de funciones cominmente aplicadas son la suma de pesos y
la multiplicacion de pesos.

Se refiere a identificar todos los pares de opciones de decision dando “n”
pares en total. Se aplica algun tipo de funcién Util que contiene pesos de
criterios para determinar la cantidad de opciones asignadas.

Permite identificar los valores ideales y no ideales para los criterios.
Después se identifican las opciones de decisidn mas cercanas al ideal y
las més lejanas a la opcion menos dptima. Donde el menos 6ptimo no es
facilmente identificable, los valores minimos y méaximos de los criterios
pueden utilizarse.

Una de las técnicas méas utilizadas del método de comparacion por pares,
es el Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP). Esta técnica se refiere a la
comparacion de criterios y alternativas en cada par Unico dado. Las
comparaciones se pueden hacer para obtener los pesos de los criterios y
los valores asignados de las opciones de decisién. Varios sistemas para
escalar pueden ser utilizados.

Se basa en la transicion gradual de una clase a otra. Los indicadores
pueden formar parte de varios conjuntos. Esto resulta especialmente util
con los problemas inherentes del AMC. En este método, se pueden
aplicar los conceptos de otros métodos de AMC.

La habilidad de crear un nuevo método de AMC basado en la adaptacion
de los ya existentes, o desarrollar nuevos algoritmos es practicamente
ilimitada.

Fuente: Figueira et al en 2005.

2. 3 Analisis Multicriterio en un entorno SIG

Algunas definiciones que permiten entender la aplicacion del Analisis Multicriterio en un

entorno SIG son las que se muestran en el Tutorial del Software Idrisi Selva (Eastman, R.

2012):

a) Decision: Una decision es una eleccion entre alternativas. Las alternativas pueden

representar diferentes caminos de accién. Un grupo de alternativas es un marco de

decisiones. Un grupo de decisiones es aquél que incluye todos los individuos a los que
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se les asigna una alternativa especifica del marco de decisiones. Para cubrir un objetivo
especifico ocurre que se necesita evaluar varios criterios. Tal procedimiento se Ilama
evaluacion multicriterio. El analisis Multicriterio, se logra comdnmente a través de uno

de los siguientes procedimientos:

I.  Una capa boolena por la cual todos los criterios son reducidos a declaraciones
I6gicas de adecuacién y combinados por uno o mas operadores como la
interseccion (AND) y la union (OR).

Il.  El segundo se conoce como combinacion lineal ponderada WLC donde los
criterios continuos (factores) son estandarizados (reescalados) y luego
combinados por medio de un promedio ponderado. El resultado es un mapa de
adecuacion continuo que luego puede ser enmascarado por una O mMAas
restricciones booleanas para dar lugar a los criterios cualitativos y finalmente se
impone un umbral para producir una decision final. Los criterios pueden

intercambiar sus cualidades. No es adverso ni favorable al riesgo.

b) Intercambio: Los pesos de factores son pesos que se aplican en factores especificos, es

decir, todos los pixeles de una imagen particular de factores reciben el mismo peso de
factor. Estos indican el grado relativo de importancia que cada factor posee para
determinar la adecuacion de un objetivo. En el caso del WLC, el peso de cada factor
determina ademas como intercambiard los factores relativos con otros. Por ejemplo, un
factor con un peso alto, puede intercambiar o compensar los valores pobres de otros
factores, aun cuando el valor de adecuacion no ponderado para ese factor de peso alto
no sea particularmente bueno. En contraste, un factor con un valor de adecuacién alto
pero con un peso de factor pequefio solo puede compensar levemente como los factores
realizan el intercambio, pero los pesos de orden determinan el nivel del valor de

intercambio permitido.

Incertidumbre: Rara vez se tiene informacion perfecta, esto conduce a la

incertidumbre. Se observan dos tipos de incertidumbre:
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i.  Incertidumbre de la Base de datos: Es aquélla que reside en nuestras evaluaciones
de los criterios que estdn enumeradas en la regla de decision.

ii.  Incertidumbre de la Regla de decision: Es la que se genera a partir de la forma en
que se combinan y evaltan los criterios para llegar a una decision. A veces se llama
error de especificacion, debido a las incertidumbres que nacen de la especificacion

de la relacién entre los criterios.

d) Riesgo de decision: Puede entenderse como la probabilidad de que la decision tomada
sea incorrecta. El riesgo nace como resultado de la incertidumbre y su evaluacion
requiere una combinacion de estimaciones de incertidumbre de varias fuentes
involucradas (incertidumbre en la base de datos y de la regla de decision) y de

procedimientos.
2.3.1 Pasos para elaborar el Andlisis Multicriterio en un entorno SIG

Los pasos para elaborar el Andlisis Multicriterio en un entorno SIG se observan en la

Figura 2.2:

2. Identificary

1. Definir el .
L. seleccionar los
objetivo o
criterios (factoresy
claramente L
restricciones)

4

4, Ponderacion de 3. Normalizar los
los valores factores

\ 4

o e llos 6. Complementar
factoresy las .
la evaluacion

restricciones

Figura 2.2 Proceso para la elaboracion del AMC (Elaboracion propia en base Eastman, R. 2012).
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1. Definir el objetivo:

Las reglas de decision estan estructuradas en el contexto de un objetivo especifico. La
naturaleza de ese objetivo y la manera en que es entendido por la persona que toma las
decisiones (es decir, sus motivos) sirven como una enérgica fuerza conductora en el
desarrollo de una regla de decision especifica. Un objetivo es entonces una perspectiva que

sirve para guiar la estructuracion de las reglas de decision.
2. ldentificacion y seleccidn de los criterios (factores y restricciones):

2.1 Criterio: Un criterio es la base para una decision que puede medirse y evaluarse. Es la
evidencia sobre la cual puede asignarse un individuo a un grupo de decisiones. El criterio

puede ser de dos tipos:

2.1.1 Factores: Un factor es un criterio que mejora o reduce la aptitud de una
alternativa especifica para la actividad en consideracion. Comunmente se mide en una

escala continua.

2.1.2 Restricciones: Una restriccidn sirve para limitar las alternativas en consideracion.
En muchas ocasiones las restricciones se representan en la forma de un mapa booleano
(I6gico), donde las areas excluidas de la consideracion se representan con 0 y aquéllas
que estan incluidas se representan con 1. No obstante, en algunas ocasiones la
restricciobn se expresa como alguna caracteristica que debe poseer el grupo de
decisiones, restricciones como ésta se llaman metas u objetivos y tienen el mismo

significado final, limitar las alternativas bajo consideracion.
3. Normalizacion de los factores (reescalar):

Debido a las diferentes escalas sobre las cuales se miden los criterios, es necesario
estandarizar los factores antes de combinarlos y transformarlos si es necesario, de manera
tal que todos los mapas de factores se correlacionen positivamente con la adecuacion. Los

factores continuos son en realidad grupos difusos.
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3.1 Los Grupos difusos

Los problemas de decision que pueden ubicarse en un marco de adecuacion pueden ser
tratados con la Idgica de Grupos difusos, los cuales son grupos o clases sin limites bien
marcados de pertenencia en una posicion en el grupo gradual. Se caracterizan por un grado
de pertenencia difusa (también llamado posibilidad) que oscila de 0-1 indicando un
aumento continuo de la no pertenencia o pertenencia completa. Los Grupos difusos
contrastan con el Grupo rigido el cual posee limites distintivos. La teoria del Grupo difuso
brinda una rica base matematica para entender problemas de decision y para construir

reglas de decision en la evaluacion y combinacion de criterios.
3.1.2 Normalizacion de los factores mediante FUZZY

En cualquier estudio en el que se pretenda integrar distintos factores, variables o criterios e
independientemente del método de evaluacién a utilizar es deseable que dicha evaluacién
se realice sobre escalas comparables en tipo, rango de extension, unidad de medida, etc. Por
otro lado los valores absolutos de las distintas variables suelen ser muy diferentes entre si,
por lo que es necesaria una normalizacion para evitar soluciones sesgadas hacia los factores
que alcancen los valores mas altos. Para llevar a cabo esta normalizacion se utiliza el
conjunto de numeros borrosos (Fuzzy) que se encuentran en el dominio de los nimeros
reales y cumplen las propiedades de normalidad. Las funciones que se utilizan para realizar
esta normalizacién pueden ser varias, IDRISI incluye las funciones Sigmoide, en forma de

J, lineal y definida por el usuario (Gémez, M; Cano, J, 2005)
3.1.3 Funcién de pertenencia sigmoide:

La funcion de pertenencia sigmoide (en forma de “S”) es la mas usada en la Teoria de
Grupos Difusos. Aqui se produce una funcion coseno. Asi se observan cuatro tipos de la

forma de la curva que se pueden observar en la Figura 2.3:

i.  Monotdnicamente creciente: se eleva de 0 a 1 y nunca disminuye.
ii.  Monotdnicamente decreciente: comienza en 1 y luego disminuye a O pero

nunca crece.
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iii.  Simétricas: Son las dos ultimas figuras, ambas crecen y luego vuelven a

disminuir.

Figura 2.3 Las funciones de tipo sigmoidal (Eastman, R. 2012).

4. Ponderacion de los criterios:

Existe una gran variedad de técnicas para la creacion de pesos. En los casos méas simples, la
asignacion de la ponderacion de los criterios puede lograrse dividiendo 1 entre los criterios.
Un método de comparacion por pares posee la ventaja de proveer una estructura organizada
para las discusiones de grupo, y de ayudar al grupo de la toma de decisiones a perfeccionar
las &reas de acuerdo, asi como las reas en desacuerdo en la creacion de la ponderacion de

los criterios.
4.1 Proceso de Jerarquias Analiticas

El Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP) es un enfoque multicriterio para la toma de
decisiones, en problemas no estructurados, concebido por Thomas L. Satty entre 1977 y
1994. ElI AHP atrajo la atencidn de varios investigadores por las propiedades matematicas
del método y el hecho de que al agregar datos se facilita la obtencion de la informacion. El
AHP es una herramienta de soporte de las decisiones que permite resolver problemas

complejos.

En este proceso, los encargados de emitir los juicios realizan comparaciones pareadas entre
los criterios y subcriterios definidos en la estructura de decisién, y tienen en cuenta la
inconsistencia debida a la falta de precisién de la mente humana (Saaty y Vargas, 2001);
estd basado en el principio de que la experiencia y el conocimiento de los actores son tan

importantes como los datos utilizados en el proceso (Gutiérrez et al, 2012).
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a) Jerarquia

El AHP inicia con la construccion de la estructura jerarquica (Figura 2.4) en la que se
dispone como nivel superior el objetivo o meta buscado, en el segundo nivel se disponen
los criterios principales y en el siguiente nivel los subcriterios que se derivan de los
criterios principales; por ultimo, en el nivel inferior se ubican las alternativas de solucion.
Definida la estructura jerarquica se construyen las matrices de comparacion para la
asignacion de juicios por parte del grupo decisor. El proceso concluye con la etapa de
sintesis y priorizacion en la que mediante el andlisis de las matrices se obtienen los pesos
relativos de factores, subfactores y alternativas de solucion, y se construye la tabla de

valores de prioridad (Gutiérrez et al, 2012).
b) Escala

De acuerdo a Saaty (2008), para hacer las comparaciones, se requiere escalar (Tabla 2.2) el
ndmero que indica cuéntas veces es mas importante o dominante un elemento sobre los

otros elementos con respecto a los criterios o propiedades con que son comparados.

NIVELO: EL FOCO: OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

NIVEL1 CRITERIO1 CRITERIO2 CRITERIO 3

NIVEL 2 SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO
1 2 3 4 5 [

NIVEL BASE:

LAS ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA2 ALTERNATIVA3

ALTERNATIVAS

Figura 2.4. Red Jerarquica (Arape, 2000).
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Esta escala no se establecio de forma arbitraria, sino que fue producto de un estudio de base

experimental, donde se ha confirmado que una escala de nueve elementos es razonable y

expresa de manera suficiente los distintos grados o niveles donde una persona puede

discriminar la intensidad de relacion entre los elementos de un conjunto dado. De esta

manera, todas las comparaciones, y por ende las mediciones cuando se usa esta técnica se

hacen en la misma escala, ajustdndose asi al principio de homogeneizacion de la teoria de

mediciones en particular cuando se trabaja con un gran nimero de datos diversos (Arape,

2000).

Satty (2008) propone la siguiente escala basada en el principio de comparacion por pares:

Tabla 2.2. Escala fundamental de niimeros absolutos

Intensidad de Definicién Explicacion
importancia
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igualmente para el
objetivo.
2 Importancia méas débil de uno
sobre otro
3 Importancia moderada La experiencia y los juicios contribuyen en menor
4 Importancia moderada alta grado de una actividad sobre otra.
5 Importancia fuerte La experiencia y los juicios contribuyen en mayor
6 Importancia fuerte alta grado de una actividad sobre otra.
7 Importancia muy fuerte o Una actividad se favorece fuertemente y se
importancia demostrada demuestra dominante en la practica.
8 Importancia sumamente alta
9 Importancia absoluta o extrema La evidencia favorece a una actividad sobre la otra

Reciprocos de
valores arriba de
cero

1.1-1.9

Si la actividad i tiene alguno de
los arriba de cero comparados con
la actividad j, entonces j tendra un
valor reciproco cuando se compara
con i

Si las actividades son muy
cercanas

y es el orden de afirmacién posiblemente mas alta.
Es un supuesto razonable.

Puede dificultar la asignacién del mejor valor
cuando se compara con otras actividades
contrastantes, el tamafio de nimeros pequefios no
debe ser muy notable aunque aln pueden indicar la
importancia relativa de las actividades.

Fuente: Saaty, 1980.
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5. Evaluacion o agregacion de los factores y las restricciones

Una vez que los mapas de criterios (factores y restricciones) han sido creados, se lleva a
cabo un paso de evaluacién (o agregado) para combinar la informacion de los factores y las
restricciones. EI mddulo MCE del software IDRISI ofrece tres ldgicas para la
evaluacion/agregacion de mudltiples criterios: interseccion booleana, combinacion lineal

ponderada (WCL) y promedio ponderado ordenado (OWA).
6. Analisis Multicriterio y las tres l6gicas para la agregacion de criterios

El método de agregacion denominado combinacién lineal ponderada (WCL) multiplica
cada mapa estandarizada de factores (es decir, cada celda raster dentro de cada mapa) por el
peso de factores y luego suma resultados. Debido a que el grupo de pesos de factor para una
evaluacion debe sumar 1 (uno), el mapa de adecuacion resultante tiene el mismo rango de
valores que el de los mapas de factores estandarizados usados. Este resultado luego se

multiplica por cada una de las restricciones por vez, para mostrar las areas no adecuadas.

Los enfoques booleanos (Figura 2.5) son funciones extremas que resultan en soluciones
adversas al riesgo cuando se emplea el operador AND o bien en soluciones riesgosas
cuando se emplea el operador OR. En el primero un valor alto de adecuacién agregada para
una posicién dada (pixel) sélo es posible si todos los factores tienen valores altos. En el
segundo, un valor alto en cualquier factor produce un valor agregado alto, ain si todos los
demas factores tienen valores muy bajos. La operacion AND puede describirse como el
minimo, ya que el valor minimo para cualquier pixel determina el valor agregado final. De
manera similar, la operacion OR puede llamarse el maximo, ya que el valor maximo para
cualquier pixel determina el valor agregado final. La solucion AND es adversa al riesgo
porgue podemos estar seguros que el valor para cada factor es | menos tan bueno como el
valor agregado final. La solucion OR es riesgosa porque el valor agregado final solo nos

dice el valor de adecuacidn para el Unico factor méas adecuado.

La técnica conocida como promedio ponderado ordenado (OWA) ofrece un espectro
completo de estrategias de decision a lo largo de las dimensiones primarias del grado de

intercambio involucrado y del grado de riesgo en la solucién. La diferencia de OWA y
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WLC, es que el método OWA involucra dos vectores de pesos: los pesos de importancia
para cada criterio (wj, j = 1, 2, ..., n) y los pesos de orden (vj). El peso de importancia wj es
asignado al criterio j en todos los lugares para indicar su importancia relativa en el marco
del conjunto de criterios bajo consideracion. Los pesos de orden, en cambio, no se aplican a
ningun criterio especifico, sino que son aplicados sobre una base de pixel por pixel a los
valores de los distintos criterios determinados por su orden de puntaje. El peso de orden 1
es asignado al criterio de menor puntaje para ese pixel (es decir, el criterio con el valor mas
bajo), el peso de orden 2 es asignado al factor de puntaje siguiente para ese pixel, y asi
sucesivamente; por lo que un solo peso de orden puede ser aplicado a los pixeles desde
cualquiera de los criterios segun su orden de puntaje relativo (Entraigas, I; et al 2011)

El enfoque WLC es una técnica de promedio que suaviza o ablanda las decisiones de
enfoque booleano y evita los extremos. Dado un continuo de riesgo de minimo a maximo,
la WLC queda exactamente en el medio, no es adversa ni tampoco es riesgosa (Eastman, R.
2012).

Compensacion

completa
[ =
Q
Q
a
| o
[«8)
=% Espacio
£ .
S estrategia de
decision
Sin
Tomas de
compensacion RIESGO riesgo
Sin riesgo (OR)
(AND)

Figura 2.5 Triangulo de decision (Eastman, R; 2012)

7. Completando la evaluacion

Una vez que se ha preparado un mapa de adecuacion como paso final, se debe decidir que
celdas deben pertenecer al grupo que cumple con un objetivo de area de asignacién de
terreno (el grupo de decision). Se utiliza comdnmente una simple heuristica de decision

para ordenar las celdas de acuerdo al rango y elegir tantas celdas como sean necesarias para
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cumplir con el objetivo de la investigacion. EI mapa evaluado puede ser reclasificado para
extraer los puntajes que mas se adecuen al objetivo de la investigacion (Eastman, R; 2012).
El AMC permite adquirir la informacion para facilitar el anlisis y la toma de decisiones,
pero no es posible hacer la decision final se requiere un nivel de juicio humano y para esto,
existen diferentes métodos cuantitativos y cualitativos que pueden apoyar el proceso de la
toma de decisiones. Uno de ellos es el método DELPHI (Haljkowicz, S; y Collins, K.
2007)

2.4 Método DELPHI

El nombre DELPHI proviene del antiguo oraculo de Delphos. Se origind en una serie de
estudios de RAND Corporation alrededor de 1950. El objetivo fue desarrollar una técnica
para obtener el consenso mas fiable como resultado de la consulta de un grupo de expertos
(Dalkey et al; 1963). EI método DELPHI es la estructuracion de un proceso de
comunicacion grupal que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos, como
un todo, tratar un problema complejo (Liston y Turoff, 1975). En la familia de los métodos
de prondstico, habitualmente se clasifica al método DELPHI dentro de los métodos

cualitativos o subjetivos.

DELPHI consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que se les pregunta su
opinidén sobre cuestiones referidas sobre acontecimientos futuros. Las estimaciones de los
expertos se realizan en sucesivas rondas anénimas, al objeto es tratar de conseguir el
consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los participantes, por tanto, la
capacidad de prediccion de DELPHI se basa en el uso sistematico de un juicio intuitivo
emitido por un grupo de expertos, es decir, el método DELPHI, procede por medio de la
interrogacion a expertos con la ayuda de cuestionarios sucesivos, a fin de poner de
manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos. Las encuestas se
Ilevan a cabo de manera andnima, y el objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir
el espacio intercuartil precisando la mediana. Las preguntas se refieren a las probabilidades
para realizar hipétesis de acontecimientos con relacion al tema de estudio. La calidad de los
resultados, depende de la elaboracion de un cuestionario de calidad y la adecuada eleccion

de los expertos consultados (Universidad de Deusto, 2004).
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Existen diferentes posibilidades de organizar el proceso del Método DELPHI. De acuerdo

al autor Cuhls, K. (2003), es necesario responder las siguientes preguntas antes de empezar.

¢Cual es el objetivo?

S

¢ Cuantos recursos (humanos, econémicos, etc.) se tienen?

o

¢Es el método DELPHI la mejor opcion?

o

¢Cémo se pueden formular las encuestas?

e. ¢Cuales son las preguntas?

De manera resumida, los pasos que sugiere la Universidad de Deusto (2004), para el
método DELPHI son los siguientes:

i.  Formulacion del problema
ii.  Eleccion de los expertos
iii.  Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios

iv.  Desarrollo préctico y explotacion de resultados
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CAPITULO 1
Descripcion de la zona de estudio

El presente capitulo describe los principales aspectos fisico-geograficos del Acuifero del
Valle de Toluca como: Localizacion, Municipios que conforman el AVT, Fisiografia,
Clima, Edafologia, Geologia, Hidrologia, Hidrogeologia y  Caracteristicas

socioeconomicas.
3.1 Localizacion

Como se puede observar en la Figura 3.1, el Acuifero del Valle de Toluca (AVT), se ubica
al sur del Altiplano Mexicano y limita al Norte con el Acuifero de Atlacomulco-
Ixtlahuaca, al Sur con el cerro de Tenango, al Sur-Poniente con el Volcan Nevado de
Toluca y al Oriente con la Sierra de las Cruces y Monte Alto respectivamente, cubriendo un
area total aproximada de 2,738 km? (CONAGUA, 2002). La zona de estudio se localiza
entre las coordenadas UTM X 455058.479660 y 425155.251055 y las coordenadas UTM
Y, 2127870.773347 y 2137214.501494.

Los municipios comprendidos total o parcialmente dentro del limite del AVT (Figura 3.2)
son: Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec,
Xalatlaco, Jilotcingo, Jiquipilco, Joquicingo, Ixtlahuaca, Lerma, Metepec, Mexicalcingo,
Naucalpan de Juarez, Nicolas Romero, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayén, San Antonio la
Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca,
Villa Victoria, Xonacatlan y Zinacantepec (CONAGUA, 2002).
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Figura 3.1 Mapa de localizacion del Acuifero del Valle de Toluca.
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Figura 3.2 Mapa de los municipios comprendidos dentro del limite fisico del Acuifero del Valle de
Toluca (CONAGUA, 2002).
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3.2 Fisiografia, Clima y Edafologia

De acuerdo a CONAGUA (2002), la zona de estudio, se localiza dentro de la Provincia del
Eje Neovolcéanico caracterizada por importantes manifestaciones volcénicas que dieron
origen al Popocatépetl, Iztaccihuatl y Nevado de Toluca y forma un extenso valle con
elevaciones que oscilan entre los 2600 msnm y 4680 msnm Yy corresponde al Nevado de
Toluca. Los principales materiales que lo constituyen son aluviales y lacustres

interdigitados por derrames volcanicos.

El clima, para el Acuifero del Valle de Toluca, de acuerdo a la clasificacion del clima de
Kdppen modificado por Enriqueta Garcia (1981), como se observa en la Figura 3.3,
corresponde a templado subhimedo con lluvias en verano y un porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5 mm. En la Sierra de las Cruces y Monte Alto corresponde a clima

semifrio subhumedo CE (w 2) (w), en el Nevado de Toluca el clima es frio de altura.

La temperatura media anual en el Valle de Toluca oscila entre los 12 °y 13 ° C; en los
meses de Diciembre y Enero la temperatura es aproximadamente de 9.5 ° C e incrementa
hasta el mes de Mayo donde alcanza los 14 ° C. La curva de temperatura mensual en todas
las estaciones del acuifero muestra el minimo en la Gltima semana de Enero y su valor

promedio corresponde a 5.9 ° C.

La precipitacion pluvial media anual oscila entre los 800 y 1000 mm mensuales (Figura
3.4), la estacion de Toluca registra 785 mm/afio con valores extremos de 1,183 y 776.4
mm/afio. En las partes altas se presentan valores entre 1,200 mm y 1,400 mm anuales, por
ejemplo en el Nevado de Toluca, donde la precipitacion se incrementa hasta 1,200 mm
anuales. Se presenta un descenso hacia la porcion noroccidental de la cuenca y la
temporada de lluvias es de Mayo a Octubre siendo los meses de Junio a Septiembre los que
presentan los valores més altos con 140 mm mensuales. El estiaje se presenta en los meses
de Noviembre y Abril con valores de 12 mm/afio (CNA, 2002).

La edafologia que comprende el AVT, se conforma principalmente de Feozem, Andosol y
Vertisol. En menor proporcion se observa Regosol, Cambisol, Leptosol, Fluvisol, Histosol
y Acrisol (Figura 3.5- CONABIO,1995).
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Figura 3.3 Mapa de clima del Acuifero del Valle de Toluca (CNA, 2002).
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Figura 3.4 Mapa de precipitacion promedio anual en mm del Acuifero del Valle de Toluca
(CONAGUA-GTZ, 2008).

37



Capitulo lll: Descripcion de la zona de estudio

2170000

2150000

2120000

2110000

77
)

o
a

YL
./’“ y/

/2 u',';/./,/

7 /’.;,/

=
4 7% a{

Proyeccion UTM 14N WGS 84

Leyenda
Edafologia del AVT
AC | Acrisol PR Leptosol
B Andosol Luvisol
Gl cambisol Planosol
[PH | Feozem Regosol

Fluvisol

- Histosol

Vertisol

— Rio Lerma
ZMVT

6 Cuerpos de agua

— Rio Lerma

(> Limite fisico del AVT

Figura 3.5 Mapa de edafologia del Acuifero del Valle de Toluca (CONABIO, 1995)
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3.3 Geologia

El relieve que constituye el AVT (Figura 3.6), se caracteriza por estar formado de material
volcanico, al estar ubicado dentro del Eje Neovolcanico, implica actividad volcanica
reciente (Terciario Medio 26 millones de afios) constituido en sus partes altas por basaltos y
andesitas, materiales piroclasticos bordean las sierras e incluyen tobas, aglomerados,
brechas, cenizas volcanicas, conos cineriticos, derrames lavicos, y lahares (CONAGUA,
2002).

Las Sierras orientales que limitan al AVT, estan formadas por rocas andesiticas del
Terciario Superior afectadas por procesos como intemperismo y erosion que han formado
suelos residuales al pie de sus taludes como las Sierras Monte Alto, Las Cruces, Apisco y
Catedral, con orientacion NW-SE (CONAGUA-GTZ, 2008). Las planicies, como el Valle
de Toluca, estan formadas por materiales lacustres, producto de los lagos asentados en la
cuenca asi como depositos aluviales interdigitados con materiales piroclasticos. La

descripcion del material se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Descripcion del tipo de material geoldgico en el AVT

Clave Descripcion

Qal Aluvidn. Grava, arena y limo con interestificacion de ceniza volcénica.

Qla Sedimentos lacustres con interestificacion de ceniza.

Qhv Derrames de lava de composicion baséltica y andesitica con depésitos cineriticos y rocas

piroclésticas.

Qpla Sedimentos lacustres. Conglomerado, arenisca y limolita semi-consolidados con capas de toba,
pomez y diatomita.

Qpv Derrames de lava, basalto y andesita, aglomerado y brecha de derrames asociados.

Qpvc Lahar y depositos volcanicos clésticos, menor cantidad de depositos fluviales interestificados.
Tpvc Rocas volcanicas epiclasticas, abanicos aluviales, dep6sitos laharicos y ceniza volcanica.
Tpv Basalto y andesita.

Tmv Lavas basalticas y andesiticas.

Tmpv Derrames de lava andesitico- baséltico. Tobas volcanicas indiferenciadas, principalmente
andesiticas.

Fuente: IFOMEGEM, 1994
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Figura 3.6 Mapa de geologia del Acuifero del Valle de Toluca (IFOMEGEM, 1994).
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3.4 Hidrologia

En la Figura 3.7, se observa que la zona de estudio queda comprendida en la Region
Hidrologica No.12 en la cuenca del Rio Lerma. EI AVT forma parte de la Cuenca Alta del
Rio Lerma (CONAGUA, 2009). En el &rea de estudio se encuentran seis subcuencas
especificas que son: la Laguna de Almoloya de Rio, Laguna de Tultepec, Laguna de San
Bartolo, afluentes del Rio Lerma, Rio Tejalpa y afluentes de la presa José Antonio Alzate
(Garcia,A; et al 2006).

El escurrimiento superficial mas importante es el Rio Lerma, el cual es de tipo perenne
cuyo cauce sigue una direccion hacia el norte, atravesando el Valle de Ixtlahuaca hasta
Atlacomulco. El Rio Lerma esta conformado por las Lagunas de Almoloya del Rio, San
Bartolo y Lerma. En la actualidad solo la primera de ellas funciona como almacenamiento
natural. EI Rio Lerma recorre una longitud de 178.60 km a partir de su nacimiento hasta su

curso bajo.

Del volcan Nevado de Toluca, desciende el Rio Ojo de Agua con direccion oriente hacia
San Antonio la Isla, desembocando en la laguna de Almoloya del Rio en donde se
concentran escurrimientos que tienen origen en la Sierra de las Cruces y del Nevado de
Toluca del cual, descienden de forma radial los rios Verdiguel (que atraviesa Toluca y
descarga en el Rio Lerma) y el Rio Tejalpa, ademas de rios y arroyos provenientes de la
vertiente occidental de las Serranias y de la porcién oriental provenientes de la Sierra de
Montealto y las Cruces, con prolongacién hacia el norte descienden los Rios Ocoyoacac,

Mayorazgo, Otzolotepec y el arroyo de Temoaya (CONAGUA, 2002).

La zona lacustre estd conformada por lagunas y manantiales de Almoloya del Rio, Lermay
San Bartolo, pero, debido a la excesiva extraccion, los niveles han descendido y el cauce
del Rio Lerma recibe el aporte de aguas residuales de Toluca y de poblaciones aledafias y
del corredor industrial Toluca-Lerma representando asi, las cuencas méas contaminadas del
pais, en el tramo, Toluca-Atlacomulco (CONAGUA, 2002). El principal uso de las presas
José Antonio Alzate e Ignacio Ramirez, es el control de avenidas y almacenamiento para

riego.
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Figura 3.7 Mapa de hidrologia del Acuifero del Valle de Toluca (CONAGUA, 2009).
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3.5 Hidrogeologia

De acuerdo a CONAGUA (2002), el AVT estd conformado por dos tipos de medios

geoldgicos:

1. El medio poroso

2. El medio fracturado

Como se observa en la Figura 3.8, el medio poroso estd formado por depdésitos de clasticos
no consolidados que rellenan la cuenca del Valle de Toluca, el factor principal de su
permeabilidad, estd en funcién de la granulometria de sus granos. Este medio esta
representado por las siguientes unidades estratigraficas: tobas y arenas, depdsitos aluviales
(Qal), lacustres (Qla) y la formacién Tarango. También, otras unidades estratigraficas que
constituyen el medio poroso son los flujos del Nevado de Toluca y conos volcéanicos
recientes. EI medio fracturado esta conformado por las unidades estratigraficas: andesitas
(Tpv), y basaltos antiguos. Las Cruces y Tarango, las cuales presentan fracturas

consideradas como unidades acuifugas.

De esta manera, atendiendo las propiedades de porosidad y fracturamiento las unidades
litolégicas, el sistema acuifero regional queda integrado entre ellas correspondiendo al
acuifero superior el medio poroso y el inferior al medio fracturado. EIl primero funciona
como acuifero libre y el segundo como semiconfinado. Ambas capas, a pesar de estar
divididas por materiales impermeables, se consideran como parte de un mismo acuifero
(Ortiz, 2010). Los flujos del Nevado de Toluca y los derrames de lava funcionan como
zonas de recarga ya que propician la infiltracion de la precipitacion y de los escurrimientos
superficiales debido a su nivel topografico que usualmente se encuentra por encima del
nivel de saturacion. EI AVT se caracteriza por tres direcciones principales de flujo: El
primero proviene de la Sierra de las Cruces circulacion Oeste-Pie de la Sierra, el segundo
proviene del Nevado de Toluca con direccion Norte con salida en Ixtlahuaca, y el tercero

proviene de las infiltraciones del Nevado direccion Este-Noreste (CONGUA, 2002).
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Figura 3.8 Mapa de hidrogeologia del AVT (Expdsito et al, 2012).
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3.6 Caracteristicas socioecondémicas

Una zona metropolitana esta formada por una ciudad (en este caso es la ciudad de Toluca)
con una fuerte concentracién demogréfica (ciudad central o ndcleo central) que
gradualmente expande su supremacia socioeconémica y politica hacia una o varias
unidades administrativas (periferia contigua) que se encuentran subordinadas, pues la alta
concentracion de actividades econdmicas, laborales y de servicios las hacen dependientes
de la primera. También deben tomarse en cuenta las unidades administrativas que por su
caracter estratégico forman parte de la zona metropolitana, la funcionalidad entre la

periferia y el nucleo central, asi como el volumen de su poblacion (Rodriguez, 2004).

Segn COESPO (2012) la Regién del Valle de Toluca esta integrada por 22 municipios de
caracter metropolitano que son: Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco, Ocoyoacac,
Xonacatlan, Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Temoaya, Tenango del Valle, Santiago
Tianguistenco, Jalatlaco, Almoloya del Rio, Santa Cruz Atizapan, Capulhuac, Calimaya,
Chapultepec, Mexicaltzingo, Otzolotepec, Santa Maria Rayon, San Antonio la Isla y
Texcalyacac. Los 22 municipios tienen una superficie de 2,669 km? en su totalidad,
correspondiendo 1,820 km? a los municipios conurbados en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (ZMVT) y 849km? a la periferia Metropolitana. La Zona de estudio queda
comprendida en esta region.

3.6.1 Poblacion

La ZMVT ha mantenido, en las Ultimas tres décadas, la tasas de crecimiento poblacional
mas altas en el Estado, superando incluso al promedio nacional, lo que implica un reto en el
disefio de politicas de poblacion, no sélo por el volumen, sino por el cambio en la
estructura de esta poblacion. Dentro de los municipios mas poblados resalta Toluca (819
mil 561 habitantes) por concentrar 37.7 % de la poblacién total de la ZMVT. Zinacantepec,
Almoloya de Juarez, Lerma, Temoaya y Otzolotepec son los municipios que en la Gltima
década registraron incrementos absolutos por arriba de los 20 mil habitantes; Metepec, a
pesar de ser el segundo mas poblado de la zona, registrd la tasa de crecimiento mas baja
(0.9), y un incremento poblacional de 19 mil 699 habitantes (COESPO, 2012).
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De acuerdo a los datos de los Censos de Poblacion y Vivienda de INEGI, la poblacion total
para los municipios que se ubican total o parcialmente en el AVT se muestra en la Tabla

3.2, y su desarrollo se puede observar en la Figura 3.9

Tabla 3.2 Pablacidn total de los municipios que integran el Acuifero del Valle de Toluca

Municipios 1990 1995 2000 2005 2010

1. Almoloya de Juérez 84,147 96,662 110,591 126,163 147,653
2.Almoloya del Rio 6,777 7,729 8,873 8,939 10,886
3. Atizapan 5,339 7,147 8,172 8,909 10,299
4. Calimaya 24,906 31,902 35,196 38,770 47,033
5. Capulhuac 21,258 25,900 28,808 30,838 34,101
6. Chapultepec 3,863 5,163 5,735 6,581 9,676
7. Joquicingo 9,011 12,412 15,086 13,825 12,840
8. Lerma 66,912 81,192 99,870 105,578 134,799
9. Metepec 140,268 178,096 194,463 206,005 214,162
10. Mexicalcingo 7,248 8,662 9,225 10,161 11,712
11.0coyoacac 37,395 43,670 49,643 54,224 61,805
12. Otzolotepec 40,407 49,264 57,583 67,611 78,146
13. Rayon 7,026 8,300 9,024 10,953 12,748
14. San Antonio la Isla 7,321 9,118 10,321 11,313 22,152
15. San Mateo Atenco 41,926 54,089 59,647 66,740 72,579
16. Temoaya 49,427 60,851 69,306 77,714 90,010
17. Tenango del Valle 45,952 54,789 65,119 68,669 77,965
18. Texcalyacac 2,961 3,744 3,997 4,514 5111
19. Tianguistenco 42,448 51,149 58,381 64,365 70,682
20. Toluca 487,612 564,476 666,596 747,512 819,561
21. Xalatlaco 14,047 17,601 19,182 20,002 26,865
22. Xonacatlan 28,837 36,141 41,402 45,274 46,331
23. Zinacantepec 83,197 105,566 121,850 136,167 167,759
*24. San Antonio Bonixi 1,702 2,389 2,334 2,560 2,768
*25.San Jer6nimo la Cafiada S/D S/ID 246 281 312

TOTAL 1,259,987 1,516,012 1,750,650 1,933,668 2,187,955

Fuente: Censos y conteos de poblacién y vivienda de INEGI afios 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010.

*Se agregaron las localidades San Jerénimo de la Cafiada y San Antonio Bonixi del municipio de Ixtlahuaca
ya que cinco de los pozos que conforman al AVT se encuentran ubicados dentro de estas localidades.
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Figura 3.9 Desarrollo de la poblacién en los municipios que integran el AVT (INEGI, 1990, 1995,
2000, 2005 y 2010).

3.6.2 Economia

De acuerdo al Censo Econdmico 2012 de INEGI, a nivel estatal el principal sector de
actividades econdmicas es el terciario ya que aporta el 63.53 % del PIB estatal, integra
actividades como el comercio, transporte y servicios, siendo el comercio la actividad mas

importante (Figura 3.10).

El sector secundario, aporta el 34.87 % del PIB estatal, e integra actividades como la
mineria, construccién, electricidad, agua y gas, siendo las industrias manufactureras las que
presentan mayor relevancia, finalmente, las actividades primarias representan el 1.6 % del
PIB estatal e integra actividades como la agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal,
pesca y caza (INEGI, 2012).

M Actividades
terciarias

M Actividades
secundarias

B Actividades
primarias

Porcentaje de la aportacion al
PIB estatal (afio 2009)

Sector de actividad econémica

Figura 3.10 Sector de actividad econémica y su porcentaje de aportacion al PIB estatal (INEGI,
2012).
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Como se observa en la Figura 3.11, los municipios que conforman el AVT quedan
comprendidos de manera total dentro de las regiones socioeconémicas “Region XIII
Toluca” y “Regién VII Lerma”. De manera parcial, algunos municipios quedan integrados
en la “Region Il Atlacomulco”, “Region VI Ixtapan”, “Regién VIII Naucalpan” y en la
“Region XV Valle de Bravo”. Una region socioeconémica, es una herramienta teorico-
metodoldgica que permite analizar y comprender la relacion geogréafico-econémico y social
de un territorio. En términos generales se define como un territorio que presenta
condiciones similares y con una tendencia caracteristica del desarrollo de las fuerzas
productivas, que interrelaciona un conjunto de recursos naturales, infraestructura social y
formas de produccion (IGECEM, 2012).

Segln IGECEM (2012), la “Region XIII Toluca”, genera 243,098 empleos, ocupando el
segundo lugar de la poblacién asegurada, aportando el 16.3 % a nivel estatal. EI municipio
de mayor importancia es Toluca que da ocupacién al 75.84 % de los habitantes de la region.
Los sectores méas dinamicos son el industrial y el de servicios al generar el 91 % de la
produccion total de la region. La longitud de la infraestructura carretera es de 670.20 km,
8.62 % del total estatal. EI personal ocupado de la regién son 206,580 personas, el 74.5%
de éste porcentaje se encuentra localizado en el municipio de Toluca. A nivel estatal aporta
el 13.47 % de los empleos. El valor de los productos mineros en la region es de 263.47
millones de pesos, el 74.34 % de esta cantidad se encuentra localizada en los municipios de
Zinacantepec, Calimaya y San Antonio la Isla. Los ingresos en la region son de 2,298
millones de pesos, esta cifra la ubica en el cuarto lugar de las 16 regiones con ingresos mas
elevados, el municipio de Toluca concentra al 59.43 % de los ingresos en la region. En lo
que respecta a los egresos, éstos son menores a los ingresos y ascienden a 2,162 millones

de pesos.

De acuerdo a IGECEM (2012), la “Region VII Lerma”, genera 73,492 empleos, de los
cuales 43,033 se concentran en el municipio de Lerma, lo que corresponde al 58.55 % de la
ocupacion total de la region. Las actividades de los sectores industriales y de servicios son
las de mayor importancia en la region, debido a que ambas generan el 90 % de la
produccidn total de ésta. La longitud de la infraestructura carretera es de 447.69 kilémetros,

5.76 % del total estatal. El valor de los productos mineros en la regién asciende a 14.98
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millones de pesos el 76.12 % de esta cantidad se encuentra en los municipios de Lerma y
Xonacatlan. Los ingresos en la region son de 782 millones de pesos, el 60.36 % de esta
cifra se encuentra concentrada en los municipios de Temoaya, Tianguistenco y Lerma. Por
lo que se refiere a los egresos, éstos son mayores que los ingresos y ascienden a 794

millones de pesos.

La “Region VIII Naucalpan” genera 205,453 empleos ocupando el tercer lugar de las 16
regiones del estado. EI municipio que mayor empleo genera es Naucalpan de Juarez con
167,157 trabajadores, es decir, 81.36 % de las fuentes de trabajo en la regién. En el valor
total de la produccion del estado, la region contribuye con el 17.8 %, los municipios con
mayor aportacién al valor de la produccion dentro de la region son Naucalpan de Juarez y
Huixquilucan con el 95.1 % del total de la region (IGECEM, 2012).

En cuanto a la “Region VI Ixtapan”, ésta genera 18,735 empleos, ocupando el décimo
tercer lugar de las 16 regiones del estado. La actividad econdmica de la region genera el
1.2 % de la producciodn total del estado, las actividades de servicios y agropecuarias son las
de mayor importancia contribuyendo con el 87 % de la produccion total de la region
(IGECEM, 2012).

La “Region II Atlacomulco”, genera 64,667 empleos. Los municipios en donde se
concentra la mayor parte de éstos son Atlacomulco e Ixtlahuaca con el 50.59 %. En la
generacion del producto interno bruto del estado, la regién contribuye con el 2.9 %. Los
municipios que reportan una mayor contribucion al valor de la produccion dentro de la

region son Jocotitlan y Atlacomulco con el 57.8 %.

La “Region XV Valle de Bravo”, en materia de empleo ocupa el penultimo lugar de las 16
regiones de la entidad, registrando 10,300 trabajadores, cifra que equivale al 0.7 % del total
estatal. Los municipios que mayor empleo generan dentro de la region son Valle de Bravo
y Villa Victoria, con el 81.58 % de la region. En el valor total de la produccion del Estado,
la Region contribuye con el 0.63 %, los municipios con mayor aportacion al valor de la
produccion dentro de la region son Villa deAllende, Villa Victoria y Valle de Bravo con el
76.8 % (IGECEM, 2012).
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Figura 3.11 Mapa de las regiones socioecondmicas que comprenden el Acuifero del Valle de

Toluca (IGECEM, 2012)
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CAPITULO IV
Metodologia

En el presente capitulo se explican detalladamente los pasos metodoldgicos que se
realizaron para la elaboracién de este proyecto. La figura 4.1 permite visualizar todos los

pasos.

Recopilaciony analisis de la
informacion

e —
S Evaluacién del disefio espacio- Propuesta para la
temporal y funcionamiento actual de distribucién
las redes espacial
————— de
I las
redes
_ e . de
- Apllcac.:lc.m del Ana-llsw Multicriterio monitoreo del
G I Defm!r.el objetn./o . agua subterranea
ii. ldentificarlos criterios (factoresy enel AVT

restricciones)
ili. Reescalarlos criterios
iv. Ponderarlos Valores
v. Evaluacién de los criterios
vi. Complementarla evaluacion

b T

Figura 4.1. Esquema de los pasos metodoldgicos.
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4.1 Recopilacion de la informacion

El primer paso metodoldgico, comprendid la recopilacion de la informacion, durante la cual
se busco y analizo la informacion disponible relacionada con el area de estudio y con la
tematica de trabajo en fuentes publicas y organismos relacionados con el tema,
principalmente en la biblioteca de la Facultad de Geografia de la Universidad Autonoma
del Estado de México (UAEMEX), Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA),
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Instituto de Fomento Minero
y Estudios Geoldgicos del Estado de México, (IFOMEGEM) asi como publicaciones de

revistas indexadas.

4.2 Evaluacion del disefio espacio-temporal y funcionamiento actual de las
redes de monitoreo de cantidad y calidad del agua subterranea

La segunda etapa, de acuerdo a los pasos metodoldgicos que se observan en la Figura 4.1,
al principio de este capitulo, consistié en la evaluacion del disefio espacio-temporal del
funcionamiento de las redes actuales de monitoreo del agua subterranea (cantidad y
calidad), de acuerdo al andlisis de las redes y sus variaciones temporales y espaciales, y se
estableci6 un diagnostico.

Para establecer la red de cantidad se utilizo el limite fisico-geografico (Paredes, 2008), y no
el limite administrativo (CONAGUA), el nimero de multipiezdmetros aument6 a 62. Para
ambas redes, se elabor6 una tabla de diagndstico sobre su funcionamiento a partir de los
datos que se obtuvieron del Registro de Lecturas Piezométricas proporcionado por
CONAGUA (2012). Los criterios en que se divide la tabla son si los multipiezémetros

funcionan, funcionan parcialmente, no funcionan (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Criterios para funcionamiento de las redes.

Criterio Descripcion

Funciona Cuando todas las sondas se han monitoreado desde su instalacion hasta la
actualidad.
Funciona parcialmente Cuando alguna de las sondas no ha podido ser monitoreada constantemente.

No funciona Cuando se ha eliminado el multipiezdmetro por obras o construcciones.
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De la tabla de diagnostico se obtuvo un mapa de diagnéstico del funcionamiento de las

redes de monitoreo de la zona de estudio.

4.3 Aplicacién del método de Andlisis Multicriterio (AMC)

Como se puede observar en la figura 4.1 (Esquema de los pasos metodoldgicos), el tercer
paso es elaborar el Andlisis Multicriterio. En esta etapa metodoldgica se siguio el orden que
se muestra a continuacion:

Definir el objetivo

S

Identificar y seleccionar los criterios

Reescalar los factores

e o

Asignar peso a los factores

Agregar los factores hidrogeologicos, ambientales y socioecondémicos

@

f. Complementar la evaluacion

4.3.1 Definicion del objetivo

Para elaborar este proyecto de tesis primero se establecid el propdsito principal del AMC
de una manera clara y precisa. El proceso real de aplicacion de la regla de decisién se llama
evaluacion. En este caso se optd por la evaluacion multicriterio para cubrir con el objetivo
especifico evaluando varios criterios.

El objetivo primordial fue realizar el AMC para proponer la distribucion espacial de las
redes de monitoreo del agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca, mediante el

manejo de los factores hidrogeoldgicos, ambientales y socioecondémicos.

4.3.2 ldentificacion y seleccidn de los criterios

Se utilizaron criterios hidrogeoldgicos, ambientales y socioecondmicos que influyen en la
distribucion espacial de las redes de monitoreo del agua subterranea. Para realizar el
Analisis Multicriterio se trabajé con ambas redes por separado. Estos criterios (factores y

restricciones) se muestran en la siguiente tabla (Tabla 4.2):
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Tabla 4.2. Criterios para ambas redes de monitoreo

Criterios red de cantidad Criterios red de calidad
Abatimiento total (1968-2011). Densidad de pozos.
Ritmo (2005-2011). Peligro de contaminacion del agua
subterranea.
Densidad de pozos. Subsidencias.
Subsidencias. Cuerpos de agua.
Cuerpos de agua. Zonas montafiosas.

Zonas montafiosas.

A) Criterios utilizados para elaborar el Analisis Multicriterio
i.  Abatimiento total del Acuifero del Valle de Toluca (1968-2011)

El abatimiento en un pozo significa el descenso que experimenta el nivel del agua cuando
se estd bombeando o cuando el pozo fluye naturalmente. El abatimiento representa la carga
en metros de agua, que produce el flujo desde el acuifero hacia el pozo y el caudal que se

esta extrayendo (>30afios), se forma un cono de abatimiento.

Para elaborar el mapa de isolineas de abatimiento para el periodo 1968-2011, se utilizo la
informacién proporcionada por CONAGUA (2012), la cual es una base de datos de
informacion histdrica de los niveles piezométricos para el acuifero del Valle de Toluca. El
trazo de las isolineas se hizo de forma manual, considerando las sondas con niveles més
profundos, que en el caso del AVT es igual o >100 metros (Expdsito,J; 2012). La base

matematica para obtener el abatimiento es:
S=Ni—Nf Ecuacion 1
Donde:
S=Abatimiento
Ni= Nivel piezométrico del afio Inicial
Nf= Nivel pizometrico del afo final

Las isolineas de abatimiento representan valores que van desde los 10 metros hasta los 40
metros de descenso para el periodo comprendido entre 1968 y 2011 (43 afios), para graficar

las isolineas se utilizd el método de triangulacion, siguiendo la siguiente ecuacion:
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Distancia

- (Valor a encontrar — valor minimo Ecuacion 2

El mapa se digitalizo para su mejor visualizacion.

ii.  Ritmo de abatimiento del Acuifero del Valle de Toluca (2005-2011)

El ritmo de abatimiento en un pozo significa el descenso que experimenta el nivel del agua
cuando se estd bombeando o cuando el pozo fluye naturalmente. El ritmo de abatimiento
representa la carga en metros de agua, que produce el flujo desde el acuifero hacia el pozo y

el caudal que se esta extrayendo, se forma un cono de ritmo de abatimiento.

Para elaborar el mapa de ritmo de abatimiento que comprende el periodo del afio 2005 al
afio 2011, se utilizé la informacion proporcionada por CONAGUA (2012), la cual es una
base de datos de informacion histdrica de los niveles piezométricos para el acuifero del
Valle de Toluca. El trazo de las isolineas se hizo de forma manual, considerando las sondas
con niveles méas profundos, que en el caso del AVT es igual o >100 metros (Expdsito,J;
2012). La base matemaética para obtener el ritmo es:

R= S/NUmero de afios Ecuacion 3
Donde:
R= Ritmo de abatimiento
S= Abatimiento
Numero de afios comprendidos en el periodo considerado.

Las isolineas representan valores que van desde los 0.50 metros hasta los 1.50 metros de
descenso para el periodo comprendido entre 2005 y 2011 (6 afios), para graficar las

isolineas de ritmo se utilizé el método de triangulacidn, siguiendo la siguiente ecuacion:

Distancia

Sy (Valor a encontrar — valor minimo Ecuacién 4

El mapa se digitaliz6 para su mejor visualizacion.
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iii.  Distribucion de pozos del Acuifero del Valle de Toluca

El mapa de distribucion de pozos del Acuifero del Valle de Toluca (Figura 4.2) se obtuvo
de la base de datos del IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua). Como se puede
observar la mayor cantidad de pozos de extraccion se localiza en la porcién Centro y Este
del Acuifero del Valle de Toluca. La porcion Este corresponde a la region donde se

localizan los pozos que abastecen al Sistema Cutzamala.
iv.  Subsidencias presentes en el Acuifero del Valle de Toluca

El mapa de subsidencias es el resultado del trabajo de investigacion denominado
Simulating pumping-induced regional land subsidence with the use of INSAR and field data
in the Toluca Valley, Mexico (Simulacion de subsidencia regional por bombeo inducido
con el uso de INSAR vy los datos de campo en el Valle de Toluca, México, Calderhead, A; et
al, 2011). En el estudio, se cuantifico la subsidencia en un sistema acuifero que cuenta con
estratigrafia compleja. Este trabajo de investigacion dio como resultado la evolucion de las
subsidencias del terreno en metros para la zona de estudio desde el afio 1952 hasta el afio
2009 utilizando modelos hidraulicos y datos D-InSAR. El mapa de subsidencias del AVT
se observa en la Figura 4.3 que fue reclasificado en los 3 valores mas representativos para

este estudio y va desde los 0.25 hasta los 1.625 metros.
v.  Restricciones que se aplicaron en Analisis Multicriterio

El mapa de restricciones esta formado por los cuerpos de agua y las zonas altas que
integran el AVT, debido a la inaccesibilidad que representa monitorear los niveles y la
calidad del agua subterranea en estas zonas. También se consideraron como restricciones
debido a que el monitoreo efectivo de los recursos hidricos depende de los recursos
financieros disponibles (Tuinhof et al, 2006), y la implementacion de un programa de
monitoreo en estos lugares representa costos elevados. Como se puede observar en la
Figura 4.4, los cuerpos de agua mas relevantes son las Presas Ignacio Ramirez, José
Antonio Alzate, y la Laguna Chignahuapan. Las zonas altas son el Volcan Nevado de

Toluca, Sierra de las Cruces, Cerro de Tenango y Cerro la Corona.
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4.3.3 Reescalado los factores

Los factores continuos son en realidad grupos difusos, en IDRISI, el modulo llamado
FUZZY (difuso) sirve para la estandarizacion de factores usando un rango completo de
funciones de pertenencia de grupos difusos. Este modulo permite estandarizar factores en

una escala de numeros reales de 0-1 o en una escala byte 0-255 (Eastman, R; 2012).
a) Estandarizacion de criterios con escala byte

En este proyecto se utilizd la escala byte porque el médulo MCE ha sido optimizado para la
velocidad usando una estandarizacion de nivel 0-255. El valor més alto de la escala
estandarizada debe representar el caso de mayor probabilidad de pertenencia del grupo de
decisiones (Eastman, R; 2012).

b) Funcion de pertenencia Sigmoide:

Como se menciona en el Capitulo 111 (Herramientas para el disefio de las redes de
monitoreo) es necesaria una normalizacion para evitar soluciones sesgadas hacia los
factores que alcancen los valores mas altos. En la Figura 4.5, se observa que se produce una
funcién coseno. FUZZY requiere las posiciones del eje X de cuatro puntos de inflexion que
dominan la forma de la curva. La posicidn de estos puntos permite generar una funcion de
pertenencia de incremento mondtono creciente, la cual, se eleva de 0 a 1 y nunca disminuye
(Eastman, R; 2012).

b, d

Figura 4.5 Funcion sigmoidal de tipo incremento mon6tono creciente.
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4.3.4 Método DELPHI para asignacion de pesos a los factores

Antes de asignar pesos a los factores se realizé el método DELPHI, que consistié en hacer
una serie de encuestas a expertos para conocer el valor de importancia que le darian a cada

criterio en base a su experiencia y conocimiento del tema.

La técnica que se implemento fue la de comparaciones por pares desarrollada por Saaty
(Tabla 4.3) en el contexto de un proceso de toma de decision conocido como Proceso de
Jerarquias Analiticas (AHP). En este procedimiento es necesario que los pesos se sumen
unos a otros. En la técnica de Saaty, los pesos de esta naturaleza pueden derivarse tomando
el vector propio principal de una matriz reciproca cuadrada de comparaciones por pares
entre criterios. Las comparaciones se ocupan de la importancia relativa de los criterios
involucrados al determinar la adecuacion para el objetivo planteado. Los puntajes se

proveen sobre una escala continua de 9 puntos.

Tabla 4.3 La escala de posicion continua

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Sumamente  Muy Fuertemente  Moderadamente  Igualmente  Moderadamente ~ Fuertemente ~ Muy Sumamente
fuertemente fuertemente

Menos importante Mas importante

Fuente: Eastman, R; 2012

En IDRISI un mddulo llamado WEIGTH (Peso) ha sido desarrollado para calcular el vector
propio principal directamente. El procedimiento requiere que el vector propio principal de
la matriz de comparacion por pares se compute para producir un grupo de pesos mejor
adecuado. Estos pesos se sumaran en uno, como lo requiere el procedimiento de

combinacion lineal ponderada (Eastman, R; 2012).

4.3.5 Agregacion de los factores hidrogeologicos, ambientales y
socioecondmicos.

El médulo MCE de IDRISI (Eastman, R; 2012), ofrece tres lbégicas para la

evaluacion/agregado de multiples criterios: interseccion booleana, combinacién lineal
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ponderada (WCL) y promedio ponderado ordenado (OWA). El procedimiento WCL
domina en las soluciones para los sistemas raster y es el que se eligio para la elaboracion de

esta investigacion.

a) Andlisis Multicriterio (AM) y combinacidn lineal ponderada (WCL)

Al utilizar WCL, se multiplica cada mapa estandarizado de factores, por el peso de cada
factor, y luego se suman los resultados. Debido a que el grupo de pesos de los factores para
una evaluacion debe sumar 1 (uno), el mapa que resulta de esta operacion, tiene el mismo
rango de valores que el de los mapas de factores estandarizados usados inicialmente. Este
resultado luego se multiplica por cada una de las restricciones, para mostrar las areas no
adecuadas. Todos estos pasos pueden realizarse utilizando una combinacion de SCAR y
OVERLAY o bien usando Image Calculator. Sin embargo, el médulo MCE facilita el
proceso (Eastman, R; 2012). La opcién de WLC en el modulo MCE se debe especificar el
numero de criterios (tanto de factores como de restricciones), sus nombres y los pesos para
aplicar a los factores. Todos los factores deben estar estandarizados en un rango byte (O-
255). El resultado es un mapa de adecuacién enmascarado por las restricciones

especificadas.

4.3.6 Complementacién de la evaluacion

Finalmente, una vez que se prepar6 un mapa de areas prioritarias se reclasifico en valores
Alto, Medio, Bajo y Muy bajo para extraer los puntajes que mas se adecuaron al objetivo
de la investigacion, se utilizé el médulo RECLASS de IDRISI.

4.4 Integracion de la informacion en los SIG

A partir del segundo paso metodoldgico (evaluacion del disefio espacio-temporal y
funcionamiento de las redes actuales de monitoreo de cantidad y calidad de agua
subterranea) se procesé la informacién en SIG para obtener una propuesta para el

establecimiento de la red de monitoreo de cantidad y calidad del AVT.
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Los SIG permitieron el manejo de datos espaciales, posteriormente, la presentacion y
despliegue de resultados de todos aquéllos factores considerados para el establecimiento de
las redes de monitoreo del AVT. La informacion fue procesada en los Sistemas de
Informacion Geogréafica mediante el software IDRISI SELVA, y la edicion de los mapas se
elabord en ArcGIS en su version 10. Ambos software fueron aplicados de forma continua a

lo largo de esta investigacion. Se eligieron debido a algunos criterios por ejemplo:

e La pericia personal para su manejo

e La facilidad de otros usuarios de adquirir el programa

e De acuerdo a los avances de la investigacion, el software que mejor se adapt6 a los
requerimientos de la misma.

e EI AMC se elaboré en el software IDRISI SELVA, debido a los médulos y
ejemplos de aplicacion.

e Las herramientas para la edicion del software ArcGIS 10 resultan mas amigables y

el resultado es de muy buena calidad.
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CAPITULOV
Presentacion y discusion de los resultados

El presente capitulo tiene como proposito, mostrar los resultados que se obtuvieron a lo
largo de la investigacion. El orden de la presentacion y la discusion de los resultados, es el
mismo que se presenta en los pasos metodologicos: 1) La evaluacion del disefio espacio-
temporal y funcionamiento de las redes actuales de monitoreo, 2) La aplicacion del Analisis
Multicriterio, 3) La integracion y el manejo de toda la informacion en los Sistemas de

Informacion Geografica. Cumpliendo asi con los objetivos de este proyecto.

5.1 Evaluacion del disefio espacio-temporal y funcionamiento de las redes
actuales de monitoreo de cantidad y calidad de agua subterranea.

El resultado de esta etapa es el diagnostico del funcionamiento actual de las redes de
monitoreo. En la Tabla 5.1, de acuerdo al proceso metodoldgico, los multipiezOmetros
fueron clasificados con respecto a su grado de funcionalidad. También se realiz6 un mapa a
partir de estos datos para visualizar los piezometros y su funcionamiento para el afio 2012
(Figura 5.1). En la figura se observa que la mayoria de multipiezémetros normalmente han
sido monitoreados desde el afio de su instalacién hasta la actualidad. También una gran
parte de los multipiezometros funcionan parcialmente (cuando algunas de las sondas no han
podido ser monitoreadas constantemente), y solamente 3 multipiezdmetros no funcionan

(es decir, fueron eliminados por obras o construcciones sobre ellos).
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Tabla 5.1. Clasificacion de los piezémetros de acuerdo a su funcionamiento

NUmero Funciona Funciona de No Observaciones
de manera funciona

estacion parcial
PL-106 X En operacién 1968-2012.
PL-109 X Sonda VI con tapon.
PI-113 X Sonda I,111 y IV con tap6n.
PL-117 X En operacién 1968 a 2012.
PL-118 X Sonda V' con tap6n.
PL-119 X En operacion 1968 -2012.
PL-120 X En operacion 1968 - 2012.
PL-122 X En operacion 1968 — 2012.
PL-126 X En operacion 1968 —2012.
PL-128 X En operacion 1968 — 2012.
PL-130 X En operaciéon 1968 —2012.
PL-137 X Sonda 111 con tapén.
PL-140 X Sondas Il ,V, VI = Estrangulada y VII Nivel seco.
PL-141 X En operacién 1968 a 2012.
PL-142 X En operacion 1968 a 2010.
PL-143 X Tapon sondas I, 11y IV.
PL-144 X En operacion 1968 a 2012.
PL-145 X En operacidn desde el afio 1968 a 2012.
PL-156 X En operacion 1968 a 2012.
PL-158 X Sondas 11 'y VII tapon.
PL-161 X Sondas |, Il'y IV con tapon. Sonda V estrangulada.
PL-162 X En operaciéon 1969 a 2012.
PL-163 X En operacion 1969 a 2012.
PL-164 X En operacién 1969 a 2012.
PL-165 X En operacion 1969 a 2012.
PL-166 X Sondas V'y VII con tapén.
PL-169 X Sonda I11 no existe baj6 8 metros.
PL-170 X En operacion 1969 a 2012.
PL-171 X En operacién 1969 a 2012.
PL-175 X En operacion 1969 a 2012.
PL-176 X En operacion 1970 a 2012.
PL-177 X En operacién 1969 a 2012.

PL-179 X Sonda Ill, V, VI y VII tap6n.

PL-201 X En operacién 1968 a 2012.

PL-202 X En operacion 1968 a 2012.

PL-203 X Tapon en sonda VI.

PL-205 X En operacién 1968 a 2012.

PL-206 X Sonda VII tiene tapén.

PL-209 X Sonda VI seco. Sonda | con tapén.
PL-212 X Sonda IV y VI tapon.

PE-213 X En operacidn desde el afio 1968 a 2012.
PE-218 X Sonda | con tapon, sonda 1V seca.
PL-225 X Pusieron loseta y lo taparon.
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Tabla 5.1. Clasificacion de los piezdmetros de acuerdo a su funcionamiento (continuacion):

PL-230 X Sonda VI y VII seca.

PE-232

X

Sonda VI con tapén.

PE-307

X

En operacién 1968 a 2012.

PL-359

X

Sonda II con tapon.

PL-362 X En operacion 1968 a 2012.

PL-364 X En operacion 1968 a 2012.

PL-367, X En operacién 1968 a 2012.

PL-369 X Sonda | con tapon.

PL-574 X En operacién 1999 a 2012.
Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA, 2012.
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Figura 5.1 Mapa del diagnéstico del funcionamiento de los multipiezometros del Acuifero del Valle
de Toluca (modificado de CONAGUA, 2012).
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5.2 Aplicacidon del Analisis Multicriterio, objetivo y seleccion de criterios

El resultado que se obtuvo después de aplicar todos los pasos del AMC es un mapa de
prioridad para el monitoreo de cantidad del agua subterrdnea del AVT y un mapa para el
monitoreo de calidad. De acuerdo a la Metodologia era necesario especificar claramente el
objetivo del AMC y consiste en una propuesta para la distribucion espacial de las redes de
monitoreo del agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca, mediante el manejo de
los factores hidrogeoldgicos, ambientales y socioecondémicos. La identificacién y seleccion
de los criterios se elaboré de acuerdo a la consulta a expertos, a la base bibliografica e

investigaciones anteriores y se muestran en la tabla 5.2:

Tabla 5.2 Factores hidrogeol6gicos, ambientales y socioeconémicos

Factores hidrogeoldgicos Factores ambientales Factores socioeconémicos

Abatimiento Subsidencias Peligro de contaminacién
Ritmo de abatimiento

Densidad de pozos

Fuente: elaboracion propia.

Los criterios se clasificaron como factores y restricciones de la siguiente forma para ambas
redes (Tabla 5.3 y Tabla 5.4):

Tabla 5.3 Los criterios clasificados como factores.

Factor Red de cantidad Red de calidad
Abatimiento total (1968-2011) ]
Ritmo (2005-2011) (]
Densidad de pozos ] ]
Peligro de contaminacidn del agua subterranea [
Subsidencias n u

Tabla 5.4 Los criterios clasificados como restricciones.

Restriccién Red de Red de calidad
cantidad
Cuerpos de agua [ |
Zonas montariosas ] [ ]

Los mapas que se elaboraron de isolineas de abatimiento total del Acuifero del Valle de
Toluca periodo 1968-2011 (Figura 5.2) y ritmo de abatimiento del Acuifero del Valle de
Toluca periodo 2005-2011 (Figura 5.3), fueron digitalizados para introducirlos al AMC.
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Figura 5.2 Mapa de isolineas de abatimiento del periodo 1968-2011 del Acuifero del Valle de
Toluca.
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Figura 5.3 Mapa de isolineas de ritmo de abatimiento periodo 2005-2011 del Acuifero del Valle
de Toluca.
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5.2.1 Reescalado de los criterios

El resultado de esta etapa de la investigacion es la rasterizacion de los criterios en una
escala byte de 0-255 a partir de un formato vector. De esta manera se obtuvo una imagen
raster por cada factor (tabla factores) y una imagen raster para las dos restricciones (tabla
restricciones) las restricciones se manejaron desde la perspectiva légica (booleana) de O y 1.
Cada una de las imégenes raster que se obtuvieron se muestran en las figuras 5.4, 5.5, 5.6,
5.7,5.8,5.9:

vefuzzy_abat TS

Figura 5.4 Imagen raster reescalada del factor abatimiento periodo 1968-2011

» W =
© W ~

71



Capitulo V: Presentacion y discusion de los resultados

refuzzy_ritmo ===

Figura 5.5 Imagen raster reescalada del factor ritmo de abatimiento periodo 2005-2011

Figura 5.6 Imagen raster reescalada del factor peligro de contaminacion
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fuzzy_den =) l.s'“_q

Figura 5.8 Imagen raster reescalada del factor subsidencias
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Figura 5.9 Imagen raster reescalada de las restricciones (cuerpos de agua y zonas altas) desde la

perspectiva booleana donde 0 es el area menos 6ptima y 1 es el a&rea mas optima

5.2.2 Ponderacion de valores y Método DELPHI

Las encuestas que se realizaron a un grupo de cinco expertos (Dr. Humberto Tapia, Dr. José
Luis Exposito Castillo, Mtro. Massiel Medina, Mtro. Jorge Paredes, Mtro. Juan Manuel
Esquivel) quienes se eligieron con base a su conocimiento en el tema y los aportes
realizados a la zona de estudio en sus investigaciones del Centro Interamericano de
Recursos del Agua (CIRA), arrojaron como resultado las siguientes tablas (Tabla 5.5 y
Tabla 5.6). A partir de los resultados se inicid el proceso de ponderacion de los valores. En
las tablas se aprecia que en el caso de la red de monitoreo de cantidad del agua subterranea
en el AVT, los expertos le dan mayor importancia al Ritmo de abatimiento (periodo 2005-
2011), seguido del factor de Abatimiento total (periodo 1968-2011), densidad de pozos y
finalmente a las subsidencias. Para el caso de la red de monitoreo de calidad los expertos
opinaron que el factor mas importante es el peligro de contaminacion del agua subterranea,

seguido del factor subsidencias y finalmente de la densidad de pozos.
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Tabla 5.5 Resultado de la encuesta para dar un orden de importancia a los siguientes factores
(donde 1 es mas importante y 4 es menos importante) para la red de monitoreo de
cantidad del agua subterranea:

EXPERTO Abatimiento Ritmo Densidad  Subsidencias

total (1968- (2005- de pozos
2012) 2011)
EXPERTO 1 3 1 4 2
EXPERTO 2 3 1 2 4
EXPERTO 3 2 1 3 4
EXPERTO 4 2 3 1 4
EXPERTO 5 3 2 4 1
> 13 8 14 15

Fuente: Elaboracion propia en base a la opinion de los expertos.

Tabla 5.6 Resultado de la encuesta para dar un orden de importancia a los siguientes factores
(donde 1 es méas importante y 3 es menos importante) para la red de monitoreo de
calidad del agua subterranea:

Peligro de
EXPERTO Densidad  contaminacion Subsidencias
de pozos del agua
subterranea
EXPERTO 1 2 1 3
EXPERTO 2 3 1 2
EXPERTO 3 2 1 3
EXPERTO 4 2 1 1
EXPERTO 5 3 1 2
> 12 5 11

Fuente: Elaboracion propia en base a la opinion de los expertos.

*Los valores de las sumatorias de cada factor, se refieren a que el valor de la sumatoria méas bajo corresponde
al factor de mayor importancia.

Al ponderar en el médulo WEIGHT de IDRISI, utilizando la técnica de comparacion por
pares como se explica en el Capitulo 1V, usando el proceso de Jerarquias Analiticas (AHP),
el resultado fue una tabla de acuerdo a la escala de Saaty (Figura 5.10 para la red de
cantidad y Figura 5.11 para la red de calidad), donde los pesos se sumaron unos a otros de
acuerdo a los resultados de las encuestas y las comparaciones se ocuparon automaticamente

de la importancia relativa de cada factor.
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Para la red de cantidad de acuerdo a la consulta de los expertos, el valor de mayor
importancia, fue el ritmo de abatimiento y en la escala de Saaty se le dio un valor de 1
(uno). Seguido del factor abatimiento, al cual se le asigné un valor de 1/3 (un tercio). El
factor densidad se colocé en el tercer lugar y se le asignd un valor de 1/5 (un quinto).

Finalmente, al factor subsidencias se le asignd un valor de 1/7 (un séptimo).

Para la red de calidad el factor méas importante de acuerdo a los expertos es el peligro de
contaminacion del agua subterranea y se le asign6 un valor de 1 (uno). Seguido del factor
subsidencias, al cual se le dio un valor de 1/3 (un tercio). Finalmente, al factor densidad de

pozos se le asignd un valor de 1/5 (un quinto) en la escala de Saaty.

W‘m M
f Pairwise Ci ison 9 Point Conti Rating Scale

|19 177 175 173 1 3 5 7 9

extremely  verystiongly  strongly moderately  equally moderately  stionQly  very stiongly  extremely

| Less Important More Important
Pairviise comparison file to be saved : hdtemg] J Calculate weights
refuzzy_ritmo | refuzzy_abat Imzz;-_den Ira‘uz.y_n.b I
refuzzy_ritmo
refuzzy_sbat |1/3 1
fuzzy_den 1/5 173 1
refuzzy_sub  [1/7 15 173 1

Figura 5.10 Imagen de tabla de Saaty aplicada a los criterios del proyecto en el médulo WEIGTH

de IDRISI para la red de monitoreo de cantidad
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Pairwise C i 9 Point Conti 13 Rating Scale
| 179 177 1/5 173 1 3 5 7 9
extremely  very stongly  stiongly  moderately  equaly moderalely  stongly  very stiongly  extremely
Less Important More Important

Pairise compatison file to be saved : fiS\MPORTAR \nuevocal PCF .. | Caloulate weights |

PELIGRORAS [refuzzy_sub [fuzzy_den |
PELIGRORAST 1
refuzzy_sub  |1/3 1

fuzzy_den  |1H 13 1

Compare the relative importance of fuzzy_den to PELIGRORAS Trser

oK | cese | Help

Figura 5.11 Imagen de tabla de Saaty aplicada a los criterios del proyecto en el médulo WEIGTH
de IDRISI para la red de monitoreo de calidad

5.2.3 Agregacion de los factores y evaluacion de los criterios

Como ultimo paso del Analisis Multicriterio se agregaron los factores ya reescalados y
ponderados en el médulo MCE del software IDRISI (Figura 5.12). De las tres logicas que
ofrece este software para la agregacion de factores se eligié el Promedio Lineal Ponderado
(WCL) debido a que domina en las soluciones para trabajar en formato raster. Se eligi6 el

riesgo medio que ofrece WCL porque fue el que mejor se adaptd al objetivo.

La Figura 5.12 es el resultado del proceso de la agregacion de los factores para la red de
cantidad en el médulo MCE de IDRISI. Las zonas de mayor importancia para el monitoreo
del agua subterranea corresponden con las zonas que presentan los valores mas altos de los
criterios. De esta manera, el valor mas alto de abatimiento para el periodo 1968-2011 se
observa en el Centro y Norte, las zonas que presentan el ritmo de abatimiento mas alto para
el periodo 2005-2011 se encuentran al Centro y Oeste. Se observa también que la mayor
densidad de pozos se ubica en la porcion central del acuifero. En cuanto al mapa de

subsidencias, los valores (desde 0.25 hasta 1.625 metros) también quedan comprendidos
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dentro del area prioritaria para el monitoreo. Las restricciones son cuerpos de agua y zonas

altas.

RED CANTIDAD AVT

Figura 5.12 Agregacién de los factores en el moédulo MCE para la red cantidad

El resultado de la evaluacion de los criterios para la red de monitoreo de cantidad de agua
subterranea es un mapa de areas prioritarias. EI mapa que se obtuvo (Figura 5.13), se
reclasificé en valores de prioridad muy bajo, bajo, medio, alto y restricciones. EI mapa fue
editado en el software ArcGIS 10 para poder ser visualizado. Posteriormente fue
sobrepuesto a los AGEB actualizados del ultimo censo de INEGI del afio 2010 (Figura
5.14) para una mejor visualizacion de las areas de prioridad para el monitoreo. También se
sobrepuso el Mapa del diagnostico del funcionamiento de los multipiezometros del
Acuifero del Valle de Toluca (Figura 5.1) para tener un panorama general del

funcionamiento de los multipiezémetros en los mapas de areas prioritarias.
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Figura 5.13 Mapa final de areas prioritarias para la red de monitoreo de cantidad del acuifero del
Valle de Toluca aplicando Analisis Multicriterio
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En el mapa anterior (Figura 5.13|), se puede apreciar que la prioridad més alta para
monitorear la cantidad del agua subterrdnea en el Acuifero del Valle de Toluca, se
encuentra en la porcion central del Limite del acuifero. El area de prioridad media se
encuentra en la porcion central principalmente, y con menor superficie se observa en la

porcion Oeste del acuifero. El area de prioridad baja se ubica en el Centro, Norte y Oeste.

El area de prioridad muy baja abarca la mayor parte de la superficie del limite fisico del
AVT. Finalmente, las areas prioritarias se encuentran enmascaradas por las restricciones, es
decir, las areas donde no se debe establecer un pozo para el monitoreo del nivel
piezométrico del agua subterranea que se encuentra representado por los cuerpos de agua
como la Presa Ignacio Ramirez y la Presa José Antonio Alzate al norte y la Laguna
Chignahuapan, asi mismo en las zonas altas como el Nevado de Toluca al suroeste del

acuifero, el Cerro Tenango y el Cerro la Corona al sur, y al este la Sierra de las Cruces.

En cuanto a la sobre posicion del mapa de diagndstico de funcionamiento de los
multipiezometros, se observa que la mayoria de los que funcionan parcial o totalmente se
encuentran distribuidos en éareas de prioridad baja y muy baja. El area de prioridad alta
solamente cuenta con dos piezometros que funcionan y el area de prioridad media también
cuenta con algunos piezémetros. De los tres multipiezOmetros que no funcionan dos estan

ubicados en el area de prioridad muy baja y uno en el area de prioridad baja.

Al hacer una superposicion de imagenes, del mapa final con el shape de los AGEB del
Censo de INEGI 2010 (Figura 5.14) se puede apreciar con mayor detalle que las areas de
prioridad alta, media y baja para el monitoreo de los niveles del agua subterranea en el
AVT, coinciden con las areas donde se encuentran ubicados los mayores establecimientos
poblacionales, por ejemplo, Toluca, Metepec, Zinacantepec, San Mateo Atenco,
Xonacatlan y Temoaya.
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Figura 5.14 Superposicion de las areas prioritarias para el monitoreo de cantidad de agua
subterranea y los asentamientos de poblacion
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La Figura 5.15 es el resultado del proceso de la agregacién de los factores para la red de
calidad en el médulo MCE de IDRISI. Las zonas de mayor importancia para el monitoreo
del agua subterranea corresponden con las zonas que presentan los valores mas altos de los
criterios. De esta manera, el valor mas alto de peligro de contaminacion se observa en el
Centro. Se observa también que la mayor densidad de pozos se ubica en la porcion central
del acuifero. En cuanto al mapa de subsidencias, los valores (desde 0.25 hasta 1.625
metros) también quedan comprendidos dentro del area prioritaria para el monitoreo. Al
igual que para la red de monitoreo de cantidad, las restricciones son cuerpos de agua y

zonas altas.

Figura 5.15 Agregacion de los factores en el modulo MCE de IDRISI para la red de monitoreo de

calidad

El resultado de la evaluacion de los criterios para la red de monitoreo de calidad de agua
subterranea es un mapa de areas prioritarias. EI mapa que se obtuvo (Figura 5.16), se
reclasifico en valores de prioridad bajo, medio, alto y restricciones y se sobre puso el mapa
de diagnostico. EI mapa fue editado en el software ArcGIS 10 para poder ser visualizado.
Posteriormente fue sobrepuesto a los AGEB actualizados del Gltimo censo de INEGI del

afio (Figura 5.17) para una mejor visualizacion de las areas de prioridad para el monitoreo.
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Figura 5.16 Mapa final de areas prioritarias para la red de monitoreo de calidad del acuifero del

Valle de Toluca aplicando Analisis Multicriterio
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En el mapa anterior (Figura 5.16), se puede apreciar que la prioridad mas alta para
monitorear la calidad del agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca, se encuentra
en la porcién central del acuifero. El area de prioridad media se encuentra en la porcion
central principalmente. El area de prioridad baja abarca la mayor parte de la superficie del
limite fisico del AVT. Finalmente, las areas prioritarias se encuentran enmascaradas por las
restricciones, es decir, las areas donde no se debe establecer un pozo para el monitoreo de
los parametros de calidad del agua subterranea que se encuentra representado por los
cuerpos de agua como la Presa Ignacio Ramirez y la Presa José Antonio Alzate al norte y la
Laguna Chignahuapan, asi mismo en las zonas altas como el Nevado de Toluca al suroeste
del acuifero, el Cerro Tenango y el Cerro la Corona al sur, y al este la Sierra de las Cruces.

En cuanto a la superposicion del mapa de diagnostico se observa que la mayor cantidad de
multipiezometros se encuentran distribuidos en el area de prioridad baja, mientras que las

areas de prioridad alta y media cuentan con muy pocos multipiezémetros.

Al hacer una superposicion de imagenes, del mapa final con el shape de los AGEB del
Censo de INEGI 2010 (Figura 5.17) se puede apreciar con mayor detalle que las areas de
prioridad alta, media y baja para el monitoreo de la calidad del agua subterranea en el AVT,
coinciden con las areas donde se encuentran ubicados los mayores establecimientos

poblacionales, principalmente en los municipios de Toluca, Metepec y San Mateo.
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Figura 5.17 Superposicion de las areas prioritarias para el monitoreo de calidad de agua
subterranea y los asentamientos de poblacion
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5.3 Integracion de la informacion en SIG

Toda la informacién recabada en el proyecto se integr6 a los Sistemas de Informacion

Geogréfica utilizando el software ArcGIS 10, con las licencias de la Facultad de Geografia
UAEM Yy CIRA.

En esta etapa se obtuvieron como resultado todos los mapas mostrados en el presente

proyecto, es decir:

Vi.
Vil.

viii.

Ubicacion de los multipiezometros que conforman ambas redes de monitoreo,
Ubicacion del Acuifero del Valle de Toluca,

Municipios que conforman el AVT,

Geologia,

Hidrogeologia,

Edafologia, Climatologia, y Fisiografia,

Hidrologia,

Precipitacion,

Actualizacion del diagnoéstico de redes de monitoreo del agua subterranea,

y los mapas de resultado final, es decir, la distribucion espacial de las redes de
monitoreo de cantidad y calidad mediante los factores hidrogeoldgicos, ambientales

y socioeconémicos del AVT.
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La realizacion del presente proyecto, permitié hacer un propuesta para la distribucion
espacial de las redes de monitoreo del agua subterranea en el Acuifero del Valle de Toluca
mediante el manejo de factores hidrogeoldgicos, ambientales y socioecondmicos. Este
estudio permitio visualizar los problemas que presenta la distribucion actual de ambas
redes, mediante el diagndstico. En este contexto, se observa que la mayoria de los
piezometros con los que actualmente cuenta el AVT han sido monitoreados normalmente

desde su instalacion y solamente tres de ellos no funcionan.

También es evidente la necesidad de distribuir los multipiezOmetros de una manera mas
eficaz que permita el monitoreo de los niveles y la calidad del agua subterranea de manera

continua, y asi obtener datos mas confiables para la toma de decisiones.

Manejar los factores de manera holistica, mediante el uso de técnicas que favorecen el
andlisis de la informacion (Analisis Multicriterio), en conjunto con los Sistemas de
Informacion Geogréfica establece que las areas prioritarias para la red de monitoreo de
cantidad y la red de monitoreo de calidad se localizan en la porcién central del AVT, donde
los resultados de la agregacion de todos los factores y restricciones presentaron los valores
méas altos. La conclusion que se obtuvo de esta parte de la investigacion, es que la
problematica de cantidad del agua subterranea en el AVT, coincide con aquellas zonas que
presentan una mayor densidad de poblacion, donde los usuarios extraen este recurso hidrico

para realizar sus actividades.

En cuanto a las caracteristicas geograficas de esta area, coincide con la principal mancha
urbana de la zona de estudio (el crecimiento de la poblacion en Toluca corresponde a

aproximadamente 20, 000 habitantes en la Gltima década), los principales sectores
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econodmicos son la industria y los servicios. El clima es templado (CWBG), los valores de
precipitacion (oscilan entre 700 y 800 mm) siendo los mas bajos de toda el area de estudio.
La edafologia corresponde a Leptosol (Lp), la geologia es Aluvion (Qal), y presenta alta

densidad de pozos.

Al agregar los factores (abatimiento total del periodo 1968-2011, ritmo de abatimiento
periodo 2005-2011, densidad de pozos, subsidencias) y restricciones (cuerpos de agua y
zonas altas) para la red de cantidad de agua subterranea se obtuvo que los valores més altos
de cada factor se registraron en el centro del acuifero. De esta manera se encontraron los
abatimientos mas altos entre los 30 y 40 metros, ritmo entre los 1 y 1.5 metros y alta
densidad principalmente en el centro y este de la zona de estudio. Las restricciones
corresponden a las Presas Ignacio Ramirez, José Antonio Alzate, y la Laguna
Chignahuapan. Las zonas altas son el Volcan Nevado de Toluca, Sierra de las Cruces,

Cerro de Tenango y Cerro la Corona.

En cuanto a la red de calidad se utilizaron las mismas restricciones y los factores que se
usaron fueron peligro de contaminacion del agua subterranea, subsidencias y densidad de
pozos. La agregacion de estos factores y restricciones da como resultado areas prioritarias
para el monitoreo de la red de calidad de agua subterranea y coincide con las areas de alta

vulnerabilidad a la contaminacion del area productiva del acuifero (Exposito, J; 2012).

Recomendaciones

Finalmente, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron en este proyecto, se recomienda
lo siguiente:

Al observar las problematicas de cantidad y calidad del agua subterranea del AVT, es decir
la sobreexplotacién del recurso hidrico y el peligro de contaminacién del acuifero, se
recomienda evitar cualquier extraccion no controlada del recurso, asi como reparar fugas y
desarrollar planes de cultura del cuidado y reciclado del agua. Asi mismo, resulta util,
promover normatividad acerca de la proteccion, uso y aprovechamiento del recurso hidrico

subterraneo.
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Es importante hacer un programa integral de monitoreo, que se construya con una base
solida de datos especificos de la zona de estudio, con objetivos claros y realistas, asi como
una buena planificacion de los recursos financieros para que el proyecto resulte costeable y

se obtengan resultados en tiempo y forma.

Se recomienda hacer una mejor distribucion de los multipiezOmetros, que permitan conocer
la situacion actual en las &reas prioritarias para el monitoreo de cantidad y calidad del agua
subterranea en el AVT, especificamente en las areas de prioridad alta y media, para generar

soluciones.

En cuanto a los datos, es necesario que el levantamiento de informacion en campo se haga
en base a los objetivos y que las mediciones sean continuas. También que los datos sean

almacenados de la manera mas fiable posible y actualizados en periodos cortos de tiempo.

Es importante mencionar que la metodologia que se aplicO en este proyecto puede ser
implementada en otros acuiferos y a otras escalas. También se podrian utilizar otros
pardmetros y comparar con los resultados que se obtuvieron a lo largo de la presente

investigacion.
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