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Resumen 

La extracción intensiva del agua subterránea aunado al crecimiento industrial y poblacional 

ha generado una serie de problemas directos traducidos en hundimientos y agrietamientos 

en superficie, exponiendo de esta manera la integridad del acuífero bajo posibles 

escenarios de contaminación. 

Ante esta problemática, el acuífero del Valle de Toluca (AVT) no es la excepción, por tal 

motivo, el presente trabajo de investigación tiene como objetivo generar un modelo 

hidrogeofísico tridimensional de la zona centro a través de la información geofísica 

disponible y con él, elaborar mapas de peligro a la contaminación a una escala local que 

permitan proponer nuevas medidas de protección hacia el mismo. 

La exhaustiva búsqueda y recopilación de información geofísica e hidrogeológica 

permitieron generar una base de datos robusta y confiable con la cual se elaboró el modelo 

hidrogeológico tridimensional general del AVT. Con la misma base de datos se generaron 

los insumos para llevar a cabo un análisis multicriterio (AMC) mediante el proceso de 

jerarquización analítica (AHP por sus siglas en inglés) e identificar el área prioritaria y 

establecer las fronteras de la zona centro. Partiendo de lo anterior, se delimitó la información 

disponible y se elaboró el modelo hidrogeofísico tridimensional el cual permite conocer el 

comportamiento geológico-geofísico de la zona. Por otro lado, con la implementación del 

método AVI modificado se calculó la vulnerabilidad intrínseca. De manera análoga, se 

analizaron las diferentes fuentes de contaminación y se evaluó su carga potencial de 

nocividad mediante el método POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulic). Finalmente, 

tanto la vulnerabilidad intrínseca como la carga potencial fueron utilizadas para generar los 

mapas de peligro para el área prioritaria. 

El último paso consistió en realizar un análisis entre el modelo hidrogeofísico, el mapa de 

peligro, algunas características hidrogeológicas (elevación del N.E. y líneas de flujo 

subterráneo), elementos que modifican las características naturales del acuífero 

(abatimientos, fracturas y densidad de pozos), así como algunos focos de contaminación 

que se encuentran dentro de la AP, con el fin de identificar aquellos sitios que necesitan de 

principal atención al encontrarse en zonas con peligro a la contaminación alto y muy alto. 
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Abstract  

The intensive groundwater withdrawal in addition to industrial and population growth have 

generated some main problems such as subsidence and cracks all along the surface, 

making the integrity of the aquifers vulnerable under certain pollution scenarios. 

Facing these problems, the Toluca Valley Aquifer is not the exception, for this reason, the 

current research work has the main purpose to generate a tridimensional hydrogeophysical 

model of the center region through the available geophysical information and to make 

pollution danger maps for a local scale which will allow to propose new ways of protection 

for it. 

The exhaustive search and recompilation of geophysical and hydrogeological information 

allowed to generate a wide and trustworthy database which was used to make the 

tridimensional hydrogeological model of the Toluca Valley Aquifer. The same database was 

used to create the supplies for carrying out the multicriteria analysis following the analytics 

hierarchy process technique to identify the priority areas and set the limits of the center 

region. Based on the above, the available information was bounded and the tridimensional 

hydrogeophysical model was built, this one allowed to know the geophysical-geological 

behavior of the area. On the other hand, the computation of the intrinsic vulnerability was 

possible with the application of the modified AVI method. Analogously, the different pollution 

sources were analyzed, and their potential noxiousness were calculated through Pollutant 

Origin Surcharge Hydraulic (POSH) method. Finally, both elements were used to get the 

danger maps for the priority area. 

The last step consisted of an analysis between the hydrogeophysical model, the danger 

map, some hydrogeological characteristics (water table level and groundwater flow), 

elements which modify the natural features of the aquifer (such as boreholes density, cracks 

and descend of water levels) and some pollution sources located inside the priority area 

classified as high and very high pollution danger, to identify those sites which need primary 

attention due to their position, according to the danger map. 
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Capítulo 1 

Introducción 

En este primer capítulo se aborda, de manera general, el contexto que guarda la 

problemática de contaminación hacia los acuíferos y su relación con el desarrollo industrial 

y poblacional señalando el impacto del crecimiento acelerado, así como con el uso intensivo 

del recurso hídrico subterráneo para satisfacer las nuevas demandas y necesidades 

básicas. Así mismo se menciona el caso particular del Acuífero del Valle de Toluca (AVT). 

Por otro lado, se menciona el enfoque de la presente investigación, indicando y señalando 

los elementos que dan la base para justificar la metodología que se desarrolló con el fin de 

lograr los objetivos tanto general como específicos. 

Finalmente, de manera breve, se describe el desarrollo de la tesis mencionando los 

elementos fundamentales de cada apartado incluyendo la presente introducción.  
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Desde la década de los 50, la economía mundial optó por un desarrollo modernizador 

basado únicamente en el crecimiento, es decir, el aumento de la producción y el consumo 

con base en la implementación de nuevas tecnologías y el uso indiscriminado de los 

recursos naturales, sin considerar que los recursos de los cuales dependen se agotan o 

deterioran (FEA, 2015). 

A mediados del siglo pasado, la población mundial se incrementó 4.4 veces, mientras que 

la extracción de los recursos hídricos subterráneos aumentó 7.3 veces; es decir, la 

extracción aumentó 1.7 veces más rápido que la población mundial (FAO, 2017). Sin 

embargo, ello se invierte para la segunda mitad del siglo, siendo mayor el crecimiento de la 

población respecto a la extracción lo que conlleva a un incremento gradual de una mayor 

demanda del recurso líquido. Para México el panorama no es diferente ya que 157 de los 

653 acuíferos están sobreexplotados; 32 poseen presencia de suelos salinos y agua 

salobre y finalmente, 18 cuentan con intrusión salina (SINA, 2020). 

En este contexto, el manejo sustentable de los recursos hídricos subterráneos se ha 

convertido en un elemento crucial para mantener el equilibrio en el sistema por lo que se 

deben de considerar los factores económicos, la protección ambiental y la concientización 

social que permita concebir e implementar modelos de producción y consumo que no 

degraden los recursos y, a su vez, satisfagan las necesidades de la población actual y futura 

(Castilla-Rho et al, 2019). Para ello es necesario involucrar nuevos enfoques y formas de 

manejo de los recursos. 

En algunos casos de estudio referentes al análisis de la subsidencia e identificación de 

zonas con posibilidades de sufrir la misma problemática (Calderhead et al. 2010; Dávila et 

al. 2014; Chaussar et al. 2014; Castellazzi et al. 2015), están enfocados a la parte superficial 

debido a la aplicación de técnicas de radar, arrojando resultados visibles pero que no son 

posibles de correlacionar o inferir para la parte profunda del acuífero. 

En este trabajo se propuso una metodología que integró información superficial y profunda 

del conocimiento hidrogeológico y geofísico, recopilando la mayor información disponible 

del AVT para con ella generar un modelo hidrogeológico general y un modelo hidrogeofísico 

local que sirvan como herramienta para la evaluación de la vulnerabilidad ante la 

contaminación y proponer nuevos mapas de peligros para un manejo adecuado del recurso 

hídrico subterráneo. 
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1.1 Generalidades 

Diferentes problemáticas aquejan a la sociedad tanto en México como en el mundo, en 

relación con la disponibilidad de aguas subterráneas para satisfacer la gran demanda 

poblacional. Lo anterior como consecuencia de un mal manejo sustentable de los acuíferos, 

principalmente de aquellos en donde las grandes urbes se asientan y cuyo desarrollo está 

a expensas de la gran demanda del vital líquido. 

Mundialmente, la población para el año 2019 ascendió a 7.7 billones de personas, 

considerando que el porcentaje de crecimiento ha venido en decaimiento con respecto a 

los años 50 (WPP, 2019). Sin embargo, las proyecciones muestran que para los años 2030, 

2050 y 2100, el número ascenderá a 8.5, 9.7 y 10.9 billones de personas. Para el caso de 

México, la población ascendió a poco más de 126 millones de personas con una tasa de 

crecimiento por encima del 1.09 % anual, por lo que para el año 2025, se espera que la 

población supere los 130 millones de personas (INEGI, 2020). 

Los mayores asentamientos poblacionales se dan en zonas que cuentan con las mejores 

condiciones hidrogeológicas para extraer los recursos hídricos subterráneos de una manera 

relativamente sencilla. Estas zonas cumplen con la condición específica de ser cuencas 

sedimentarias las cuales poseen propiedades físicas ideales para funcionar como acuíferos 

de alto potencial (López-Ramos, 2008). En México, las ciudades importantes como Toluca 

de Lerdo se encuentran en cuencas vulcano-sedimentarias dentro de la Faja Neovolcánica, 

en donde su estratigrafía se compone por secuencias de depósitos volcánicos y 

sedimentarios (López, 2019). 

De esta manera, las necesidades de la sociedad por subsistir conllevan al crecimiento de 

las zonas agrícolas, ganaderas e industriales, las cuales deben de satisfacer la demanda 

de la sociedad. Con lo anterior, el uso del recurso natural aumenta, por lo que, al no ser 

suficiente el abastecimiento con los cuerpos de agua superficiales se recurre a la 

explotación de los acuíferos profundos (Durán y Torres, 2006). 

La explotación intensiva provoca cambios en el estado físico inicial de un acuífero que se 

traduce en la modificación de la red de flujo, afectación a ecosistemas en superficie, así 

como en la presencia de zonas con subsidencia y en la generación de agrietamientos, 

siendo esto último un factor crítico ya que aumenta la vulnerabilidad del acuífero ante 
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fuentes de contaminación, degradando de esta manera la calidad y cantidad del agua 

subterránea (Llamas, 1989; Llamas y Custodio, 1999; Pulido Bosh, 1993). 

El estado físico de un acuífero puede ser monitoreado a través de métodos directos como 

la geología e hidrogeología, o bien mediante métodos indirectos. La geofísica es un método 

indirecto y mediante sus diversas técnicas de estudio es posible definir de manera indirecta 

diferentes modelos conceptuales que satisfagan las características hidrogeológicas de un 

sistema (Wang et al., 2016; Deng et al., 2018; Prudhomme et al., 2019); así mismo, permite 

identificar anomalías que pueden ser asociadas a presencia de rasgos geológicos o 

agentes provocados por el hombre (sobreexplotación de acuíferos). 

Se ha comprobado que la información hidrogeológica y geofísica en conjunto permite 

generar propuestas para solucionar problemas diversos relacionados con los acuíferos 

(Pacheco, 2013; Díaz, 2016; Steelman et al., 2016).  

En el Acuífero del Valle de Toluca (AVT) se han llevado a cabo estudios de calidad del 

agua, hidrodinámicos, hidrogeológicos y geofísicos (Esteller et al., 2012; Calderhead et al., 

2011; Expósito, 2012; Dávila et al., 2014; IMTA, 2008), distribuidos a lo largo y ancho del 

AVT, es decir, a escala regional, por lo que la conjunción de esta información podría ser 

insuficiente para la elaboración de un modelo hidrogeofísico general que permita generar 

propuestas específicas para su manejo sustentable. 

Para este caso en particular del AVT, se busca identificar, con base en información de 

distintos indicadores como: características de las fallas y fracturas (densidad y longitud), 

focos de contaminación, grado de subsidencia del terreno, abatimientos y densidad de 

pozos de extracción, el área prioritaria de la parte central para su estudio y generar un 

modelo hidrogeofísico en 3D que sirva como herramienta para determinar algunas 

características físicas del acuífero, comprobar sus características hidrogeológicas y, a su 

vez, proponer medidas para su manejo sustentable mediante la generación de nuevos 

mapas de peligro a la contaminación. 
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1.2 Justificación 

El manejo sustentable es una acción que se requiere de manera inmediata en el Acuífero 

del Valle de Toluca (AVT). Cifras recientes indican que dicho acuífero está siendo explotado 

de manera intensiva en los últimos años, dejándolo con un déficit de -136.7262 Mm3/a 

(CONAGUA, 2015). A su vez, Expósito (2012), resalta la modificación en la red de flujo; 

Esteller et al. (2012), Fonseca-Montes de Oca et al. (2020) y Martín del Campo et al. (2014), 

muestran las modificaciones hidrogeoquímicas e hidrodinámicas del acuífero; mientras que 

Almazán-Vázquez (2017) y López (2019) señalan la presencia de un gran número de 

grietas en diferentes puntos de la región central del acuífero, este último aspecto como 

consecuencia de la subsidencia hídrica tan avanzada, tal como lo señala Arroyo-

Domínguez (2016). Todo lo anterior como consecuencia de un mal manejo del recurso 

hídrico subterráneo, de un acelerado crecimiento poblacional, así como de los 

asentamientos industriales y las grandes extensiones agrícolas que demandan una gran 

cantidad de agua anualmente. 

La Coordinación Municipal de Protección Civil de Toluca (2016-2018) lleva un registro y 

control de los agrietamientos y, por otro lado, instituciones educativas como la Universidad 

Autónoma del Estado de México (UAEMEX), han desarrollado investigaciones para conocer 

más acerca del fenómeno, medirlo y predecir zonas susceptibles a nuevos agrietamientos, 

a través de técnicas con sensores remotos (Dávila, 2014; Chaussar et al., 2014; Castellazzi 

et al., 2015; Arroyo-Domínguez, 2016). Lo anterior deja una ventana abierta a la 

investigación mediante el empleo de métodos directos, sin embargo, realizar este tipo de 

estudios para una mejor comprensión de un acuífero implica gastos económicos elevados. 

Ante este escenario, países como E.U.A, Canadá, China y Portugal (por mencionar 

algunos) han implementado los métodos geofísicos como una herramienta indirecta para 

generar información de la parte no visible del subsuelo y en conjunto con información 

multidisciplinaria, generar modelos conceptuales con menor incertidumbre. Para el caso 

específico del AVT, al momento no existen trabajos documentados que integren toda la 

información disponible con el único fin de elaborar un modelo hidrogeológico o 

hidrogeofísico. En este sentido, el presente trabajo surgió ante la necesidad de generar 

información que ayude a entender el funcionamiento hidrogeológico de la zona central del 

AVT, a través de un modelo hidrogeofísico en 3D, todo ello con el fin de proponer 

estrategias de protección hacia el acuífero que faciliten su manejo sustentable. 
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1.3 Objetivos 

General 

Elaborar un modelo hidrogeofísico tridimensional de la región central del acuífero del Valle 

de Toluca, mediante la interpretación e integración de la información multidisciplinaria 

disponible, para su uso como herramienta en su manejo sustentable. 

Específicos 

Para lograr el objetivo general planteado previamente, es indispensable cumplir cada uno 

de los siguientes objetivos específicos: 

¶ Recopilar, sintetizar y analizar la información hidrológica, geológica, geofísica e 

hidrodinámica disponible sobre la región de interés relacionada con el tema en 

desarrollo de la presente investigación, con el fin de generar una base de datos 

confiable y robusta. 

¶ Generar el modelo hidrogeológico general del AVT en 3D mediante la correcta 

interpretación de la información geofísica disponible, integrando los resultados con 

la información geológica regional y local, hidrogeológica e hidrodinámica para 

conocer el comportamiento general del acuífero. 

¶ Delimitar el área prioritaria para el manejo sustentable de la región central del 

acuífero, mediante el uso de SIGs y la evaluación multicriterio, considerando 

indicadores como: características de las fallas y fracturas (intensidad y longitud), 

focos de contaminación, grado de subsidencia del terreno, abatimientos y densidad 

de pozos para establecer las fronteras de un modelo hidrogeofísico tridimensional 

de dicha área. 

¶ Generar un modelo hidrogeofísico en 3D del área prioritaria con apoyo de la 

información geológica-geofísica que permita priorizar las zonas de peligro a la 

contaminación del acuífero. 

¶ Analizar la relación entre el modelo hidrogeofísico y la priorización de las zonas de 

peligro a la contaminación del AVT para proponer nuevas estrategias para el manejo 

sustentable del acuífero. 
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1.4 Organización de la tesis 

Como es de notarse, el capítulo 1 tiene la función de darle al lector un panorama amplio y 

a grandes rasgos de las condiciones en las que se encuentra la zona de estudio, así mismo 

se le hace notar la problemática que se abordará y la propuesta metodológica que se 

aplicará para dar solución a dicho problema. 

El capítulo 2 muestra los antecedentes de la zona de estudio, incluyendo la descripción 

detallada de localización, así como algunas de las características físicas principales, 

incluyendo el marco geológico e hidrogeológico, los cuales son elementos importantes para 

la comprensión del modelo conceptual a elaborarse. 

Para la tercera parte, se designa un capítulo completo al estado del arte que guarda el 

conocimiento del AVT enlistando y resumiendo algunos de los estudios hidrogeológicos, 

hidrodinámicos, hidrogeoquímicos, de subsidencia y geofísicos, más importantes y que dan 

la pauta a seguir para futuras investigaciones. 

En el capítulo 4 se aborda de manera detallada el marco teórico y conceptual de los 

conceptos fundamentales que dan cuerpo a la presente investigación, entendiendo de esta 

manera la situación actual en la que se encuentra el estado del acuífero en estudio. Así 

mismo, se menciona de manera general la teoría de algunos métodos geofísicos y 

finalmente, la importancia de los SIG y su aplicabilidad en el desarrollo del presente trabajo. 

Por su parte, el capítulo 5 describe de manera detallada los insumos y la metodología de 

cada proceso aplicado, mientras que el capítulo 6, muestra, describe y se discute los 

resultados obtenidos de cada uno de estos puntos. 

Finalmente, el capítulo 7 engloba las conclusiones que de manera concreta se obtuvieron 

en la presente investigación, con ellas, es posible realizar las recomendaciones más 

acertadas para el desarrollo de futuros trabajos. 
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Capítulo 2 

Descripción del área de estudio 

Para comprender un poco del contexto y características de la zona de interés, es 

indispensable realizar una breve descripción de aquellos elementos físicos principales que 

generaron una base de referencia para identificar la problemática a tratar y, de esta manera, 

proponer la metodología descrita en el presente trabajo de investigación para dar solución 

a dicho problema. 

La comprensión de la zona a estudiar es primordial, así como la relación que existe entre 

el sistema y la sociedad ya que, es la sociedad misma la que influye de manera significativa 

en las modificaciones que sufre el acuífero y los sistemas naturales que depende de éste. 
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2.1 Localización y características físicas 

Fisiográficamente, el Acuífero del Valle de Toluca (AVT), se localiza en la Provincia 

Fisiográfica Eje Neovolcánico (Raisz, 1964; Lugo-Hubp & Códova, 1992), la cual se 

caracteriza por una serie de estructuras volcánicas, entre las que más destacan, El Nevado 

de Toluca, a cuyos pies tiene asiento la ciudad de Toluca, capital del Estado de México. 

Comprende un extenso valle con elevaciones del orden de 2600 msnm y está constituido 

por materiales aluviales y lacustres interdigitados con derrames volcánicos (López, 2019). 

Dicho valle está rodeado hacia el oriente, sur y poniente por elevaciones topográficas 

formadas por rocas de origen ígneo, como la sierra andesítica y basáltica de Las Cruces, 

con elevaciones que alcanzan los 3800 msnm, y el Nevado de Toluca con más de 4000 

msnm y una superficie aproximada de 2000 km2 (CONAGUA, 2018a). 

Geográficamente, el AVT se ubica dentro de la cuenca Alta del Río Lerma, situado al sur 

del Altiplano Mexicano. Así mismo, se encuentra rodeado por el valle de Atlacomulco-

Ixtlahuaca al norte, al sur por el cerro Tenango, la Sierra de las Cruces y Monte Alto al 

oriente y, finalmente, por el Nevado de Toluca al sur-poniente (Figura 2.1). 

La superficie aproximada ha sido estimada en 2,768 km2, aproximadamente, cubriendo los 

municipios de Almoloya de Juárez, Almoloya del Río, Atizapán, Calimaya, Capulhuac, 

Chapultepec, Jalatlaco, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayón, 

San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca y 

Zinacantepec, de manera total e Iturbide, Huixquilucan, Jilotzingo, Joquicingo, Naucalpan 

de Juárez, Tenango del Valle y Xonacatlán, de manera parcial (CONAGUA, 2018a). 
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Figura 2.1.- Mapa de localización del acuífero del Valle de Toluca y la ZMVT. 

2.2 Clima 

García (2004), a través de la modificación hecha a la clasificación climática de Köppen, ha 

identificado tres diferentes condiciones para el AVT: de tipo templado subhúmedo con 

lluvias en verano y humedad invernal moderada C(w2) (w) para la parte central; semifrío 

subhúmedo C(E)(w2) (w) para las partes altas que rodean el valle y de tipo frio E(T)H para 

la parte más alta del Nevado de Toluca (Figura 2.2). 

La temperatura media anual del VT oscila entre los 12 y 13 °C; entre los meses de diciembre 

y enero desciende brevemente hasta una media de 9.5 °C e incrementa de manera gradual 

hasta el mes de mayo alcanzando un valor de 14 °C. 

Respecto al rango de precipitaciones, los máximos oscilan entre 1200 y 1400 mm/año para 

las partes montañosas y con mayor elevación, mientras que los mínimos que se han 

registrado para el centro del valle varían en un rango de 770 y 790 mm/año, por lo que un 

valor medio de precipitaciones está entre 800 y 1000 mm/año (CONAGUA, 2018a). 
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Figura 2.2. Mapa de clasificación climática para la superficie que cubre el AVT. 

2.3 Marco geológico e hidrogeológico 

El Acuífero del Valle de Toluca (AVT) se encuentra dentro de la cuenca sedimentaria del 

Valle de Toluca que es una cuenca rodeada de estructuras volcánicas de diferentes edades 

que van del Mioceno al Cuaternario como el Nevado de Toluca, Volcán San Antonio, la 

Sierra de las Cruces y Complejo Volcánico Chichinautzin (García-Palomo et al., 2002, 2008; 

Arce et al., 2005; Almazán-Vázquez, 2017; López, 2019). Las rocas que constituyen estas 

estructuras son andesitas, dacitas y basaltos (Qhv, Qpv, Tmpv, Tpv). En la parte central del 

AVT se presentan estructuras volcánicas de menor tamaño de dimensiones desde el punto 

de vista geológico como domos volcánicos andesítico-dacíticos, conos cineríticos y conos 

piroclásticos andesítico-basálticos (Qpvc y Tpvc). 
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Los depósitos geológicos en las partes bajas y planas de la parte central del AVT se han 

documentado como depósitos piroclásticos, depósitos sedimentarios y derrames lávicos 

(Almazán-Vázquez, 2017; López, 2019). Los depósitos piroclásticos incluyen caídas de 

ceniza volcánicas y los flujos piroclásticos que son de composiciones andesíticos y 

dacíticos; los depósitos sedimentarios que son de origen fluvial con materiales volcánicos 

retrabajados y depósitos fluvio-lacustres con componentes volcánicos andesítico-dacíticos 

(Qal, Qla y Qpla) (IFOMEGEM, 1994; López, 2019) (Figura 2.3). 

El Instituto de Geología de la UNAM (1994) realizó una descripción más detallada de todas 

las unidades estratigráficas que se han documentado hasta el momento, tal como aparecen 

en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1.- Descripción del tipo de material geológico del AVT (UNAM, 1994). 

Clave Descripción 

Qal 
Grava, arena y limo con interestratificación de ceniza volcánica en el VT y en otras 

depresiones pequeñas, resultado del proceso erosivo a lo largo de ríos y arroyos. 

Qla 
Arcillas desarrolladas a partir de tobas y cenizas volcánicas depositadas en agua con 

horizontes de turbidez. 

Qhv 
Derrames de lava de composición andesítica, basáltica y dacítica con depósitos 

cineríticos y otras rocas piroclásticas asociadas. 

Qpla 
Sedimentes lacustres, incluyendo conglomerados, areniscas y limolitas 

semiconsolidados e interestratificados con capaz de pómez y diatomitas. 

Qpv 
Derrames de lavas de composición basáltica y andesítica con depósitos cineríticos y 

brechas asociadas. 

Qpvc 
Lahares y depósitos vulcanoclásticos con menor cantidad de materiales fluviales; 

además de formaciones de tipo lahar y pómez en grandes áreas de la zona de estudio. 

Tpvc 
Rocas volcánicas epiclásticas, abanicos aluviales, así como depósitos de lahar y cenizas 

volcánicas. 

Tpv Basaltos y andesitas en las cercanías de la Sierra de las Cruces. 

Tmv Lavas basálticas y andesitas indiferenciadas. 

Tmt 
Formación Tepoztlán constituida por depósitos vulcanoclásticos, principalmente lahares 

y andesitas. 

Tmpv 
Rocas volcánicas indiferenciadas dominantemente andesíticas y dacíticas de la Sierra 

de las Cruces. 
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Figura 2.3.- Mapa de geología regional y sección geológica del AVT (elaborado con base en IFOMEGEN, 1994) 
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En lo que refiere al aspecto estructural, en la parte central del AVT se han cartografiado 

varias fracturas y fallas y se ha inferido posibles lineamientos estructurales que pudieran 

significar fracturas o fallas geológicas más profundas (Almazán-Vázquez, 2017; López, 

2019). Protección Civil de Toluca ha reportado la presencia de grietas en varias áreas de la 

ciudad de Toluca las cuales fueron asociadas con la subsidencia hídrica y la posible 

presencia de fallas geológicas profundas (Almazán-Vázquez, 2017). 

Un gran número de sondeos geofísicos y perforaciones profundas, han permitido conocer 

de manera más acertada el subsuelo del AVT. De esta manera, se ha podido conocer que 

todo el valle se encuentra cubierto por flujos y productos piroclásticos alcanzando 

espesores de hasta 1000 metros (CONAGUA, 2018a). Entre los que más destacan son las 

rocas volcánicas del terciario (F. Andesitas Xochitepec) (Tomv) así como los materiales 

granulares de diferente tamaño (F. Tarango) (Tpt). 

De acuerdo con lo anterior, y desde el área de conocimiento de la hidrogeología, todas las 

unidades estratigráficas han sido agrupadas en función de sus características físicas y 

atendiendo su funcionamiento hidrogeológico, correspondiente con acuíferos, acuifugos y 

acuitardos, según sea el caso (CONAGUA-GTZ, 2008). Por otro lado, Escolero et al. (2009) 

propone dos clasificaciones más generales; una unidad porosa compuesta por todos los 

materiales clásticos no consolidados y una segunda unidad conformada por las rocas 

volcánicas con permeabilidad secundaria producto del fracturamiento (Figura 2.4). 

Atendiendo lo anterior, Ortiz-Madrid (2010), propone una clasificación general a escala 

regional en donde considera un primer acuífero de tipo poroso y superficial; mientras que 

el segundo es de tipo fracturado y se encuentra a profundidad. Aunque ambos acuíferos se 

encuentran divididos por lentes impermeables, pertenecen a un mismo sistema y son de 

tipo multicapa. 

La principal fuente de recarga del AVT proviene de las sierras circundantes, en particular 

las laderas y pie de monte del Volcán Nevado de Toluca, así como de las Sierra de las 

Cruces. La principal infiltración ocurre sobre los abanicos aluviales de los cursos de agua 

que bajan de las zonas altas (CONAGUA-Desarrollo y Sistemas, S.A., 2005). De esta 

manera, Expósito (2012), identificó tres flujos subterráneos principales en la región del AVT, 

el primero y segundo provenientes del Nevado de Toluca con direcciones este-noreste y 

sur-norte, respectivamente y, un tercer flujo que proviene de la Sierra de las Cruces con 

dirección oeste. 
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Figura 2.4.- Mapa hidrogeológico del AVT (Elaborado con base en Expósito, 2012). 

2.4 Hidrografía 

En relación con el aspecto hidrográfico superficial, la zona de interés queda comprendida 

dentro de la Región Hidrológica (RH) No. 12, en la cuenca del Río Lerma. Siendo este 

mismo el escurrimiento superficial más importante (Figura 2.5). 

Partiendo del poblado de Lerma, el cauce del río sigue una dirección norte-noroeste, 

cruzando por completo el Valle de Ixtlahuaca hasta llegar al poblado de Atlacomulco. Por 

otro lado, del Nevado de Toluca, desciende el Río Ojo de Agua con dirección este hacia 
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San Antonio la Isla desembocando en la laguna Almoloya del Río, nacimiento antiguo del 

Río Lerma. En ese mismo punto se concentran algunos escurrimientos provenientes de la 

Sierra de las Cruces. 

 

Figura 2.5.- Mapa de Red Hidrográfica correspondiente con la superficie que cubre el AVT (Elaborado con información de 

INEGI). 

Así mismo, descendiendo del Nevado de Toluca de forma radial se presentan los siguientes 

escurrimientos: Río Verdiguel, el cual atraviesa la ciudad y descarga finalmente en el Río 

Lerma junto con las aguas residuales de la ciudad; y el Río Tejalpa, además de los ríos y 

arroyos provenientes de la vertiente occidental de las serranías; así mismo, por la parte 
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oriental provenientes de la Sierra de Monte Alto y las Cruces con dirección hacia el norte, 

descienden los ríos Ocoyoacac, Mayorazgo y Otzolotepec, entre otros, aportando un gran 

caudal al río principal hasta descargar sus agua en el embalse de la presa José Antonio 

Alzate (CONAGUA, 2018a). 

2.5 Uso de suelo y vegetación 

La clasificación de uso de suelo y vegetación más reciente realizada por el INEGI (2016), 

muestra los cambios que han sufrido diferentes zonas respecto a su estado original en años 

previos. Específicamente para el AVT, se identifican seis tipos de coberturas generales, en 

donde destaca la agricultura (de temporal y de riego), seguida del notable crecimiento de la 

mancha urbana (Figura 2.6). 

Para el caso de los bosques, estos se encuentran principalmente en los sistemas 

montañosos que para este caso son la Sierra de las Cruces y el Nevado de Toluca. 

Geográficamente hablando, los municipios de Xonacatlán, Lerma, Ocoyoacac, Toluca y 

Zinacantepec son los que presentan mayor densidad de vegetación, en donde además se 

suman las Arenas Naturales Protegidas (ANP) (SEDUYM, 2019). 

El uso de suelo se clasifica partiendo de la superficie total del AVT (2,768 km2) del cual los 

usos de mayor representatividad son: agrícola que en conjunto representa el 67.29 %; uso 

forestal que de acuerdo con su superficie representa el 9.6 % y el uso urbano con 13.75 %. 

El porcentaje restante es ocupado por los cuerpos de agua, pastizales y otros tipos de 

vegetación (o sin vegetación). 

2.6 Población 

La población histórica y actual del Acuífero del Valle de Toluca, fue estimada con base en 

la información de los Censos Generales de Población y Vivienda, de las encuestas 

intercensales y de los conteos de población y vivienda realizados entre el periodo de tiempo 

de 1990 a 2020 del INEGI. 

Es importante mencionar que, a pesar de que la poligonal del AVT involucra un total de 32 

municipios, para este caso de estudio se consideraron únicamente 27 ya que, Huixquilucan, 

Naucalpan, Isidro Fabela, Jilotzingo y Nicolás Romero ocupan un área mínima dentro del 

acuífero, razón por la cual no se incluyeron en la base de datos del INEGI (2020). 
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Figura 2.6.- Mapa de clasificación de uso de suelos para la superficie que cubre el AVT (Elaborado con información de 

INEGI, 2016). 

La tabla 2.2, enlista todos aquellos municipios involucrados en el acuífero (ya sea de 

manera total o parcial) y son los que inciden de manera directa en el comportamiento 

hidrodinámico debido a la extracción continua del recurso hídrico subterráneo. 
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Tabla 2.2.- Evolución histórica de la población de los municipios comprendidos dentro del límite administrativo del AVT 
para el periodo de tiempo de 1990-2020. 

Municipio 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Almoloya de Juárez 84147 96662 110591 126163 147653 176237 174587 

Almoloya del Río 6777 7729 8873 8939 10886 11126 12694 

Atizapán 5339 7147 8172 8909 10299 11875 12984 

Calimaya 24906 31902 35196 38770 47033 56574 68489 

Capulhuac 21258 25900 28808 30838 34101 35495 36921 

Chapultepec 3863 5163 5735 6581 9676 11764 12772 

Ixtlahuaca 88545 107628 115165 126505 141482 153184 160139 

Jiquipilco 44012 51447 56614 59969 69031 74314 76826 

Joquicingo 7769 10223 10720 11042 12840 13857 15428 

Lerma 66912 81192 99870 105578 134799 146654 170327 

Metepec 140268 178096 194463 206005 214162 227827 242307 

Mexicaltzingo 7248 8662 9225 10161 11712 12796 13807 

Ocoyoacac 37395 43670 49643 54224 61805 66190 72103 

Ocuilan 19043 22869 25989 26332 31803 34485 36223 

Otzolotepec 40407 49264 57583 67611 78146 84519 88783 

Rayón 7026 8300 9024 10953 12748 13261 15972 

San Antonio la Isla 7321 9118 10321 11313 22152 27230 31962 

San Mateo Atenco 41926 54089 59647 66740 72579 75511 97418 

Temoaya 49427 60851 69306 77714 90010 103834 105766 

Tenango del Valle 45952 54789 65119 68669 77965 86380 90518 

Texcalyacac 2961 3744 3997 4514 5111 5246 5736 

Tianguistenco 42448 51149 58381 64365 70682 77147 84259 

Toluca 487612 564476 666596 747512 819561 873536 910608 

Villa Victoria 58566 63978 74043 77819 94369 104612 108196 

Xalatlaco 14047 17601 19182 20002 26865 29572 30687 

Xonacatlán 28837 36141 41402 45274 46331 51646 54633 

Zinacantepec 83197 105566 121850 136167 167759 188927 203872 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2020. 

Con base en los datos anteriores, se puede decir que la población que comprende todos 

los municipios ubicados dentro de los límites administrativos del AVT, para el año 2020, 

contaba con una población total de 2,934,017 habitantes (aproximadamente el 15 % de la 

población total del Estado de México), distribuidos principalmente en los municipios de 

Toluca, Metepec, Zinacantepec, Ixtlahuaca y Almoloya de Juárez, donde se concentra el 

72 % de la población total y la cual presenta un incremento considerable (Figura 2.7). 
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Figura 2.7.  Datos históricos del crecimiento poblacional de los municipios comprendidos dentro del límite administrativo 

del AVT para el periodo 1990 ς 2020 (Elaborada con información de INEGI, 2020). 

Tomando en cuenta la tendencia general de crecimiento en el área de estudio, se 

consultaron los datos de la CONAPO (2015), para poder ver de manera visual las 

proyecciones de crecimiento para los años 2030-2050 (Figura 2.8). Se estima que para el 

año 2030 la población ascienda a un poco más de 3 millones de personas, lo cual 

representa un incremento del 25 %. Mientras que para el 2050 este incremento se duplicará 

y la proyección estima una población total de más de 3.5 millones (esto solo para los 

municipios comprendidos dentro de los límites del AVT). 

Con base en lo anterior, fue posible estimar la densidad de población y los resultados 

indican que para el año 2020, el AVT contaba con 865 hab/km2, cifra 14 veces mayor al 

promedio nacional (61 hab/km2) y mayor al promedio estatal, el cual se encuentra en el 

orden de los 724 hab/km2. 
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Figura 2.8. Proyecciones de crecimiento poblacional de los municipios comprendidos dentro del límite administrativo del 

AVT para el periodo de tiempo 2030-2050 (Elaborado con datos de CONAPO, 2015). 
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Capítulo 3 

Síntesis de estudios hidrogeológicos previos 

La generación de información sobre un lugar en específico que permita el conocimiento y 

entendimiento de las diversas problemáticas actuales se logra a través de la realización de 

un gran número de estudios, trabajos, proyectos e investigaciones en diversas áreas del 

conocimiento. 

En el AVT, instituciones educativas, gubernamentales y empresas del sector privado han 

desarrollado investigaciones puntuales sobre las características físicas, hidrogeológicas, 

hidrogeoquímicas, estructurales y sociales durante un largo periodo de tiempo como son 

los de Loehnberg, 1960; Veytia, 1960; Servicios Geológicos, S.A., 1966; Ingeniero Civiles 

y Geólogos Asociados, 1977; Lesser y Asociados, 1987; Ariel Consultores S.A., 1996; 

IMTA, 2008; Patoni y Sánchez, 2018; y López, 2019, por mencionar algunos; dando con 

ello información que permite el entendimiento del sistema superficial y profundo del 

acuífero. 
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A continuación, se realiza una síntesis de los trabajos más sobresalientes relacionados con 

el tema de interés y son los que han dado la pauta a seguir para el desarrollo y la mejora 

continua en la generación de información del Acuífero del Valle de Toluca. 

En orden cronológico: 

Se tiene conocimiento de estudios hechos desde principios de siglo XX para bombear 

aguas de los manantiales del Río Lerma y conducirlas por gravedad a la Ciudad de México. 

Posteriormente esta idea fue retomada varias veces considerando distintas posibilidades 

en cuanto al volumen captado y las obras de conducción; sin embargo, fue en 1960 cuando 

se hizo un estudio cuantitativo del Alto Lerma enfocado específicamente a determinar el 

volumen de aguas subterráneas factible de captar (UAEM, 2013). 

El primero de esos estudios fue realizado por Loehnberg (1960), quien llegó a determinar 

un potencial del orden de 7.1 a 10.5 m3/s, aproximadamente, para toda la cuenca alta del 

Rio Lerma. Consecuentemente, Veytia (1960); determinó nuevamente el potencial de los 

acuíferos en la misma cuenca hasta la estación Hacienda La "Y", obteniendo un resultado 

de 11.8 m3/s o bien, 3.2 m3/s adicionales en caso de abatir el nivel freático en la zona de 

las lagunas y pantanos para evitar evaporaciones. Ese mismo año, en una actualización de 

su estudio, confirma la cifra de 12.2 m3/s. 

Posteriormente, la empresa Servicios Geológicos, S.A. (1966), con el objeto de incrementar 

hasta donde fuera posible las captaciones actuales en el Alto Lerma y construir nuevas 

obras para cubrir las demandas de agua potable de la ciudad de México, llevó a cabo un 

estudio que comprendía aspectos geológicos y aplicó coeficientes empíricos de infiltración, 

modificando a la baja las cifras reportadas en los estudios previos. 

El siguiente estudio se realizó por la Oficina de Estudios Especiales de la SRH (1970), como 

una contribución al abastecimiento de agua para la ciudad de México, es uno de los más 

completos, pues se apoyó en observaciones hechas en una red con piezómetros colocados 

a distintas profundidades para el estudio de acuíferos múltiples, además se calibró un 

modelo matemático representativo del comportamiento del acuífero. Es de hacer notar que, 

en aquel entonces, el abatimiento piezométrico era del orden de 3 a 4 metros en la zona 

urbana generando efectos directos como la desaparición de manantiales, secado de 

numerosas norias por el descenso del nivel freático y un mayor costo del bombeo, y como 

efectos indirectos se señalan los hundimientos regionales del terreno y su agrietamiento. 
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Partiendo de lo anterior, existen varios estudios relativos al comportamiento de grietas y su 

medición en la cuenca del Alto Lerma, que tienen interés por estar relacionados con la 

sobreexplotación de los acuíferos y sus efectos secundarios inducidos, mismos que serán 

comentados a continuación. 

La compañía Ingenieros Civiles y Geólogos Asociados (1977) llevó a cabo una actualización 

del levantamiento de las grietas para la Comisión de Aguas del Valle de México (CAVM), 

con el objetivo de censar todas las grietas localizadas en los valles de Toluca e Ixtlahuaca, 

verificando localización, abertura, profundidad y orientación. Ese mismo año la empresa 

realizó una serie de investigaciones geofísicas con el objetivo de conocer en una zona de 

grietas identificadas la forma en que se comporta el campo eléctrico y con ello inferir nuevas 

zonas en donde no se observan superficialmente. 

Dando continuación a los estudios anteriores, CONSULTEC (1978-1979) realizó diversos 

estudios para la CAVM, con el objeto de estudiar las causas y efectos de los agrietamientos, 

así como la instrumentación de 15 estaciones de medición con observaciones durante un 

año de los desplazamientos, tanto horizontales como verticales. Los resultados reportan la 

existencia de aproximadamente 100 grietas en un área de unos 1,500 km2. Dentro del VT 

se censaron 21 grietas al sur de la carretera Toluca-Lerma, reportando aumentos en su 

longitud y profundidad, y aumentos o disminución de su abertura. 

Regresando nuevamente al ámbito hidrogeológico, nuevos estudios fueron realizados para 

el cálculo de la recarga anual del acuífero. Uno de ellos fue realizado por ICATEC, 1985 en 

citado en CONAGUA (2018) quien llevó a cabo el trabajo denominado ñEstudio 

geohidrol·gico preliminar del Valle de Tolucaò en donde se realizó un censo de 626 pozos, 

determinando un volumen de recarga anual de 364 Mm3 y extracciones de 413 Mm3. 

Lesser y Asociados (1987) realizó otro trabajo con el propósito de medir los niveles estáticos 

en los pozos piloto de los valles de Toluca e Ixtlahuaca, determinar la evolución de la 

superficie piezométrica del acuífero y obtener datos para apoyar los numerosos dictámenes 

que se requieren sobre solicitudes de perforaciones nuevas, rehabilitaciones de pozos y 

cancelaciones. Los resultados reportan un abatimiento de 70 m en la zona industrial de 

Toluca (1970-1987) el cual disminuyen radialmente hasta mostrar abatimientos de entre 10 

y 20 m en el resto del valle; en la porción sur, los mayores abatimientos son del orden de 

30 m y se presentan hacia Almoloya del Río; a la altura de la población de Lerma, el 

abatimiento piezométrico es del orden de 40 m hacia el oriente y disminuye a 20 m hacia el 
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poniente; en el área de Santa María Atarasquillo los abatimientos varían entre 30 y 60 m, y 

en la parte del norte del Valle de Toluca se localizan los menores abatimientos, del orden 

de 10 m. 

El siguiente trabajo consultado se hizo por Perforaciones Leor, S.A., (1989) con objetivos 

muy diversos y ambiciosos, entre los cuales destacan el estudio de la evolución de niveles 

y gastos de extracción en cada pozo, para emitir un dictamen sobre su comportamiento y 

vida útil; investigar posibilidades de un agotamiento de los horizontes acuíferos como causa 

del detrimento en los caudales de producción de los pozos y establecer una relación 

abatimiento-agrietamiento-afectación de pozos, para los Valles de Toluca e Ixtlahuaca. 

Nuevamente Lesser y Asociados S.A. de C.V., (1992) realizó un estudio para implementar 

la reglamentación de las extracciones del agua subterránea en el AVT, siendo sus objetivos 

principales determinar las condiciones del acuífero, implementar un modelo matemático 

simplificado y plantear alternativas de aprovechamiento de agua en zonas conflictivas.  

Resultó un estudio muy completo desde el punto de vista de la hidrología subterránea, pues 

después de abordar aspectos geológicos, piezométricos, determinar volúmenes de 

extracción, características hidrodinámicas y balance de las aguas subterráneas, se aplicó 

el modelo PLASM, derivado del Prickett y Lonnquist, adaptado por el Consultivo de la 

CONAGUA, con el cual se investigaron distintas alternativas de reordenación y manejo que 

teóricamente permiten recuperaciones piezométricas en el área urbana de Toluca y la zona 

industrial. 

En ese mismo año de 1992 la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica 

del Distrito Federal, realizó un estudio regional de los valles de Toluca e Ixtlahuaca, con 

objetivos consistentes en evaluar las características y condiciones hidrogeológicas en los 

valles señalados, a fin de corroborar y estructurar los modelos conceptuales y de 

funcionamiento de los acuíferos; establecer los efectos generados por las extracciones de 

agua subterránea; delimitar las estructuras y unidades del subsuelo aprovechables como 

acuíferos y realizar un balance de aguas subterráneas de la zona. Se cuantificó el volumen 

de extracción en 448 Mm3, con un total de 914 aprovechamientos censados entre pozos, 

norias y manantiales. Este es probablemente el estudio geohidrológico más completo de la 

zona de estudio ya que se realizó un buen levantamiento geológico, 32 SEVs en una 

prospección geofísica, el censo de aprovechamientos y sus extracciones, buena amplitud 

los aspectos piezométricos, calidad del agua y caracterización hidrogeoquímica, un modelo 
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conceptual del funcionamiento del acuífero y un balance hídrico que integra la evaporación 

calculada por varios métodos. 

Al siguiente año, Figueroa (1993) llevó a cabo una actualización de los acuíferos de Toluca 

e Ixtlahuaca y se enfoca en los efectos de la sobreexplotación de los acuíferos locales, 

resaltando que, además de los abatimientos piezométricos que encarecen paulatinamente 

el bombeo, se ha originado asentamientos y agrietamientos del terreno. 

Uno de los primeros estudios enfocados a la parte de calidad del agua fue en que realizó la 

empresa EXYCO, S.A., (1994) para CONAGUA, denominado ñEstudio de caracterización 

hidrogeoquímica de seis de los principales acuíferos del paísò, estando este enfocado en el 

Valle de Toluca. 

Ariel Consultores S.A. (1996), realizó el estudio de Simulación Hidrodinámica y Diseño 

Óptimo de las Redes de Observación del Acuífero Valle de Toluca, el cual determinó el 

balance hidrológico y el modelo de simulación y predicción de flujo hidrodinámico 

principalmente, llegando a los siguientes resultados: Entradas de 256.5 Mm3/año, salidas 

de 342.0 Mm3año y un cambio de almacenamiento de -85.5 Mm3/año. 

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), (2008) también se ha involucrado en 

el estudio de las consecuencias de la sobreexplotación del AVT pues llevó a cabo dos 

estudios con diferentes métodos geofísicos. Estos estudios fueron enfocados a dos sitios 

en particular en donde los agrietamientos han cobrado gran importancia debido a su 

impacto a la sociedad. Los resultados reportan que para ambos lugares (El sitio San Pedro 

y el Sitio Almoloya) presentan zonas con agrietamientos producto de la explotación 

intensiva del acuífero y a la presencia de capas arcillosas, susceptibles a la deformación. 

Con lo anterior, la UAEMex, a través de sus centros educativos (Facultad de Geografía e 

IITCA), se vio motivada para enfocar sus estudios al AVT. De esta manera, un gran número 

de trabajos de tesis y de investigación se han desarrollado en los últimos años. 

Estudios que han tenido como objetivo principal la generación de nuevo conocimiento y el 

entendimiento de las características físicas, hidrodinámicas, hidrogeoquímicas (Expósito, 

2012; Esteller et al., 2012; Fonseca-Montes de Oca et al., 2020), geológico-estructurales 

(López, 2019), la actualización de cálculos de recarga mediante diversos métodos (Patoni 

y Sánchez, 2018), la propuesta de actualización y mejora de redes de monitoreo (Sánchez, 
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2013; Esquivel, 2015), así como la cartografía actualizada de los agrietamientos y fallas del 

AVT (Almazán-Vázquez, 2017) y el análisis y predicción de nuevas zonas de subsidencia 

(Hernández-Conde, 2014; Arroyo-Domínguez, 2016), por mencionar solo algunos. 

De manera independiente, la empresa Geofísica Juayek (2002-2020), consultoría dedicada 

y especializada en la geofísica de exploración y el estudio y construcción de pozos 

profundos, cuenta en su base de datos con un gran número de Registros Geofísicos de 

Poso (RGP) y sondeos. Estos se encuentran distribuidos en todo el Valle de Toluca y son 

una herramienta valiosa para el entendimiento de la composición geológica del acuífero. 

Finalmente, las dependencias gubernamentales como: Comisión de Agua del Estado de 

México (CAEM) y Agua y Saneamiento de Toluca (AYST) (2017-2019), han llevado a cabo 

estudios de prospección geofísica en diversos municipios y localidades del Valle de Toluca 

con el objetivo de identificar nuevos puntos para la rehabilitación o construcción de nuevos 

pozos de extracción. Lo anterior como consecuencia del deterioro de los pozos que cuentan 

ya con bastantes años de servicio.
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Capítulo 4 

Marco teórico 

Para la mejor comprensión de la problemática que se aborda en el presente documento, es 

indispensable tener claros algunos conceptos que están relacionados entre sí y que en 

conjunto brindan las bases para la implementación de una metodología adecuada para dar 

solución a los objetivos fijados. 

La parte teórica y los fundamentos matemáticos de algunas técnicas geofísicas a emplearse 

juegan un papel primordial ya que es a través de ellas que, mediante la relación de 

parámetros (datos) medidos en campo con las características físicas de las rocas, se 

obtiene información del subsuelo. 

A continuación, se describen de manera breve y clara cada uno de estos elementos. 
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4.1 Agua subterránea y problemáticas asociadas 

4.1.1 Manejo sustentable de un acuífero 

Según FEA (2015), el término de desarrollo sostenible, sustentable o perdurable se utilizó 

por primera vez en 1987 y se refiere a un desarrollo socioeconómico que considera el 

carácter finito de los recursos naturales, su deterioro y la equidad en el reparto del bienestar 

social. 

Sin embargo, el agua subterránea está siendo rápidamente abatida en todo el mundo 

(Famiglietti et al., 2011; Aeschbach-Hertig and Gleeson, 2012; Richey et al., 2015). La 

mayor causa de sobreexplotación se debe a las zonas agrícolas en donde utilizan grandes 

volúmenes de agua para riego (ej. India, China, USA y México) y en aquellas zonas en 

donde las grandes urbes se encuentran asentadas (Gleeson et al., 2012b; Margat and Van 

Der Gun, 2013). 

Entre los grandes problemas que se han tenido durante los últimos años, hay que destacar 

que el agua subterránea es un recurso invisible, es decir, no se puede ver; hay una 

limitación de acceso a los datos o la carencia de ellos, el insuficiente conocimiento del 

sistema subterráneo, el uso inadecuado de tecnología y herramientas de monitoreo y la 

ausencia del trabajo conjunto de instituciones educativas, gubernamentales y sociales 

(Jakeman et al., 2016). 

Ante esta situación, Brown (2018), propone un esquema conceptual que involucra los cuatro 

factores fundamentales para el manejo sustentable de los acuíferos. Entre ellos destacan 

el adoptar nuevas tecnologías de riego y de cultivo o bien implementar medidas de ahorro 

o el reúso del agua en casa, entre otros (Figura 4.1). 
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Figura 4.1.- Factores interactivos en el manejo sustentable del agua subterránea. (Modificado de Ahmad & Al-Ghouti, 
2019). 

Para De Sousa y Morais (2020) un factor fundamental en la pérdida significativa del recurso 

subterráneo es el deficiente sistema de equipos de extracción y la falta de mantenimiento. 

Por ello, proponen una metodología que se compone de tres etapas: 1) Caracterización: 

permite el entendimiento del problema y recolección de información; 2) Estructura: se aplica 

la técnica SODA (por sus siglas en inglés) para generar opciones que den solución al 

problema y 3) Clasificación: se utiliza un análisis multicriterio con base en la metodología 

de Simon (Figura 4.2). Con los resultados será posible establecer prioridades y se dará 

mantenimiento a los equipos que más lo necesiten. 

Bajo este escenario, Castilla-Rho et al. (2019), desarrolló un algoritmo que permitió evaluar 

el comportamiento social, la información de un modelo específico y diversos datos 

empíricos para conocer los diferentes escenarios posibles ante las políticas de 

sustentabilidad que se aplican al manejo de acuíferos. 

Para el caso de México, CONAGUA (2018b), indica que la nueva política de sustentabilidad 

hídrica se enfoca en el incremento del tratamiento de aguas residuales, así como en el 

reúso del agua y se hace énfasis en la administración de las aguas nacionales mediante la 

verificación de aprovechamientos y el ordenamiento de cuencas y acuíferos; lo que 

permitirá mantener una extracción sustentable de los acuíferos que no se encuentran en 

riesgo y recuperar aquellos que cuentan con un déficit o en sobreexplotación. 

Desarrollo e inversión: Costos del agua y 
tratamientos de los pozos de extracción y 
monitoreo (Brown, 2018). 

Preservación de ecosistemas: Estructura, procesos, 
funciones y biodiversidad de los ecosistemas 
relacionados (Griebler & Avramov, 2015). 

Nuevas tecnologías que brinden mejores 
ventajas, compresión, compatibilidad, 
durabilidad y mejores costos. 

Comunidad y Gobierno: Educación de la 
población, adaptación social, regulaciones y 
políticas adecuadas (Danielopol & Griebler, 2008). 

Manejo 

sustentable 

del agua 

subterránea 

Factor Económico 

Factor Tecnológico Factor social 

Factor Ambiental 
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Figura 4.2.- Diagrama de flujo que involucra los tres pasos para la identificación de problemas relacionados con la 

deficiencia de los equipos de extracción o los pozos. (Modificado de Pereira & Morais, 2020). 

4.1.2 Explotación intensiva del agua subterránea 

Para Custodio y Llamas (2002), existe una explotación intensiva de aguas subterráneas 

cuando se extrae una fracción significativa del recurso renovable interanual de los 

acuíferos, que, en contrapartida, modifica apreciablemente su régimen hidrogeológico, o 

causa impactos ecológicos, políticos o socioeconómicos significativos, o se producen 

cambios importantes en la interacción río-acuífero. 

Si bien la población juega un papel fundamental para el equilibrio de un sistema, las 

variables climáticas son de suma importancia. De acuerdo con cifras de la CONAPO, (2004, 

2018), entre 2000 y 2030 la población del país incrementará en 20.4 millones de personas, 

disminuyendo la disponibilidad de agua por habitante pasando de 4028 m3/año a 3430 

m3/año. A su vez, los escenarios para 2020 y 2050 indican aumentos de temperatura entre 

1 y 3 °C y disminución en la precipitación media anual de 5 a 10 %, ocasionando mayores 
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valores de evapotranspiración lo que traerá consigo un incremento en la extracción de las 

aguas subterráneas (CONAGUA, 2018b). 

Extraer las aguas subterráneas de una manera desordenada puede traer consigo diversos 

problemas de índole técnico, ambiental, social, económico, administrativo y legal. Entre 

esos problemas, los que más destacan son: descenso de niveles piezométricos con el 

aumento consiguiente de la altura de elevación y su consecuencia inmediata del incremento 

de los costos de explotación; la afectación a superficies de agua libre, ya sean ríos, lagos 

o humedales (Llamas, 1991); contaminación y/o salinización de acuíferos y/o suelos; 

problemas a intereses de terceros; inducción de colapsos; y asentamientos diferenciales 

con consecuencias estructurales, entre otros (LaMoreaux, 1991). 

En consecuencia, en aquellas grandes urbes, tal como lo es la Ciudad de Toluca y su área 

conurbada, la explotación intensiva aunado a factores como el crecimiento poblacional, el 

abatimiento de los niveles freáticos y el impacto de agrietamientos originados por la 

subsidencia del terreno genera vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación. Lo 

anterior degrada la calidad y cantidad del recurso hídrico ante escenarios futuros; tal como 

lo demuestra Esteller et al. (2014), para el caso del Acuífero del Valle de Toluca (AVT). 

Debido a los problemas enlistados y a la urgente necesidad de conocer los procesos y 

parámetros que intervienen en la explotación, uso, vertido, conservación y protección del 

agua subterránea, catalogada como recurso muy valioso en el medio urbano, emerge una 

nueva rama cient²fica dentro de las ciencias hidrogeol·gicas denominada ñHidrogeolog²a 

Urbanaò (HU) (Dávila y De León, 2011). 

Esta nueva unidad de estudio investiga las condiciones hidrodinámicas del agua 

subterránea, la recarga, el uso y calidad del agua, así como el manejo, preservación y 

repercusiones de los acuíferos en las áreas urbanizadas y en sus alrededores, orientada al 

abastecimiento de la población y sus zonas urbanas, industriales, comerciales, de riego, de 

recreo y parques públicos (Llamas y Custodio, 2003; Custodio, 2004). 

4.1.3 Subsidencia 

Se considera como aquel proceso paulatino del hundimiento de la corteza terrestre, ya sea 

continental y/o marina (Corapcioglu, 1984). Para el primero de los casos, es necesario que 

ocurra un asentamiento en superficie y esto puedo ser ocasionado por diversos factores, 

ya sean naturales asociados a fenómenos geológicos como pliegues, fallas, tectonismo, 
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vulcanismo, etc., o causados por actividad antropogénica (Prokopovick, 1979; Tomás et al., 

2009). 

Pacheco (2007), la define como aquel fenómeno que tiene lugar debido a la extracción de 

sólidos (minerales) o fluidos del subsuelo (agua, aceite, gas), que se manifiesta en 

hundimientos paulatinos de la superficie, generando zonas de ruptura manifestada en 

agrietamientos. Un término más contemporáneo es el de la RAE (2021), el cual se define 

como el hundimiento progresivo de la superficie del terreno como consecuencia de trabajos 

de minería, colapso de cavidades subterráneas, extracción de agua o petróleo o 

desecación. 

De manera general, Scott (1979), propone una clasificación de los tipos de subsidencia de 

acuerdo con el fenómeno que la ocasiona (Tabla 4.1). 

Tabla 4.1.- Clasificación de los diferentes tipos de subsidencia de acuerdo con el ambiente en donde se genera 
(Modificada de Scott, 1979). 

Tipo de subsidencia Ambiente donde se genera 

Por disolución subterránea Rocas carbonatadas (ambiente calcáreo) 

Por obras subterráneas Cualquier ambiente con obras 

Por erosión subterránea Ambiente kárstico 

Por flujo lateral Material granular y/o fracturado 

Por compactación Zonas con extracción de fluidos 

Por tectonismo Zonas sísmicamente activas 

 

Para el caso particular de la subsidencia por compactación, Terzhagi (1956), desarrolló una 

teoría en la cual resume la ecuación diferencial del proceso de consolidación de suelos con 

flujo vertical. Esta ecuación establece una relación entre la presión del poro, la profundidad 

y el tiempo (Ecuación 4.1). Así mismo, permite calcular la distribución de presiones en 

cualquier profundidad del estrato y en cualquier tiempo del proceso de consolidación. 

 
 

             (ecuación 4.1) 

Donde k es la permeabilidad, e es la porosidad, av es el coeficiente de compresibilidad, ‎w 

es el peso específico del agua, u la presión del poro y z el espesor del estrato. 

Poland (1984), propone el modelo del drenaje del acuitardo. Este modelo considera que los 

hundimientos son causa de una despresurización resultado del descenso de los niveles 

piezométricos. 
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4.1.4 Agrietamientos 

El proceso de génesis de este fenómeno puede deberse a diferentes factores (subsidencia, 

sismos, procesos geomecánicos, etc.), sin embargo, debido a su complejidad, aún no ha 

sido posible definir una metodología que ayude a predecirla con exactitud. Sin embargo, 

existen trabajos que han clasificado las grietas visibles en superficie. (Jachens y Holzer, 

1982; Sheng y Helm, 1995; Wang et al., 2016). 

Jachens y Holzer (1982), llevaron a cabo estudios geofísicos sobre grietas en el Suroeste 

de Arizona, con los resultados pudieron concluir que uno de los orígenes de las grietas se 

debe a la influencia que genera el lecho rocoso en forma de horst sobre las capas que lo 

sobreyacen, ejerciendo esfuerzos y generando una configuración de flexión (Figura 4.3 a). 

Otro escenario ocurre cuando el lecho rocoso cuenta con irregularidades o 

heterogeneidades en su distribución, de modo que se rompen en forma de talud, lo que 

genera hundimientos y fallamientos. (Figura 4.3 b). 

  
Figura 4.3.- a) Mecanismo de fracturas debido a la influencia del lecho rocoso; b) Generación de fracturas debido a la 

heterogeneidad del lecho rocoso (Tomado de Jachens y Holzer, 1982). 

Posteriormente, Sheng y Helm (1995), proponen tres modelos conceptuales considerando 

posibles escenarios en los cuales se pueden generar grietas cuando existe abatimiento del 

nivel piezométrico. 

El primero de los escenarios plantea que las interfaces entre los estratos que componen el 

medio se comportan como zonas de debilidad (Figura 4.4 a), en segundo lugar, se plantea 

que el cuerpo que compone el acuífero es discontinuo, es decir, es posible la presencia de 

una falla preexistente de origen no especificado (Figura 4.4 b); y finalmente, el tercer caso 

considera cambios abruptos en el espesor del relleno granular provocando esfuerzos 

cortantes y deformaciones que provocan fallamientos del suelo y a su vez agrietamientos 

en superficie (Figura 4.4 c). 

a) b) 
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Figura 4.4. Modelos de generación de grietas: a) zonas de debilidad; b) cuerpo discontinuo y c) cambios abruptos de 

espesor (modificado de Sheng y Helm, 1995). 

Por otra parte, Carpenter (1999) integra la variable de lluvias torrenciales. Él considera que 

los agrietamientos generan una zona de debilidad en la superficie; y que cuando se 

presenta una lluvia torrencial, el agua se infiltra a través del agrietamiento erosionándolo y 

haciendo que su tamaño aumente en cuestión de minutos (Figura 4.5). Años después, 

Burbey (2002), realizó una simulación numérica para el descenso de niveles piezométricos 

y concluyó que las fallas preexistentes funcionan como discontinuidades al flujo horizontal, 

provocando abatimientos no uniformes y, por lo tanto, generando hundimientos 

diferenciales y fallamientos en superficie. 

 

Figura 4.5.- Generación rápida de fracturamientos después de una lluvia torrencial (modificado de Carpenter, 1999). 



Cap. 4 ς Marco teórico 

- 36 - 
 

4.2 Caracterización hidrogeológica de acuíferos 

Los suelos y el agua subterránea son recursos naturales de gran importancia ya que 

permiten el sustento de la vida en el planeta. El uso y manejo efectivo de estos recursos 

subterráneos implican un gran reto para la sociedad y los gobiernos. Por ello, es de gran 

importancia generar conocimiento que permitan el entendimiento de los sistemas de agua 

subterránea (Vereecken et al., 2006). 

Muchos gobiernos y agencias externan la necesidad de desarrollar nuevas herramientas 

que permitan la caracterización, monitoreo e investigación de parámetros hidrogeológicos 

que ocurren en la parte profunda del subsuelo a diferentes escalas y de una manera no 

invasiva (National Research Council, 2000; US Department of Energy, 2000; US Global 

Change Research Program, 2001). 

Es sabido que el medio natural se comporta de manera heterogénea y que las propiedades 

físicas cambian de un punto a otro, es por ello por lo que se requiere implementar la 

caracterización hidrogeológica a diferentes escalas. Para algunos casos es indispensable 

realizar reconocimiento geológico regional para identificar elementos a gran escala; sin 

embargo, existen otros escenarios en donde el estudio de un sitio en particular requiere de 

una caracterización mucho mayor para definir las diferencias entre una capa y otra (Rubin 

& Hubard, 2005). 

Las técnicas convencionales para la caracterización o monitoreo del suelo poco profundo 

generalmente consisten en la recolección de muestras o la perforación de pozos para la 

obtención de parámetros hidrogeológicos; sin embargo, cuando los requerimientos o la 

escala del estudio son mayores, estas mediciones no son suficientes para una buena 

caracterización. Para ello, se implementan los métodos geofísicos, los cuales permite 

realizar levantamientos regionales y locales a costos menores y de una forma no invasiva. 

Los datos necesarios para la caracterización hidrogeológica pueden ser obtenidos de 

muchas plataformas diferentes, desde los satélites o mediciones aéreas, en superficie o 

incluso dentro del subsuelo a través de la perforación de pozos. La tabla 4.2 enlista los dos 

métodos principales de caracterización hidrogeológica, separados por dos principales 

métodos: los métodos geofísicos y los métodos hidrológicos, así como la escala o 

resolución de la obtención de datos y los resultados que se pueden obtener a partir de cada 

uno de ellos. 
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Tabla 4.2.- Métodos geofísicos e hidrológicos más comúnmente usados en la caracterización hidrogeológica (modificada 
de Rubin & Hubbard, 2005). 

Escala de 
adquisición 

Método de 
caracterización 

Objetivo hidrogeológico 

Métodos geofísicos 

Aerotransportado Sensores remotos 
Mapeo del lecho rocoso, identificación de 
interfaces agua dulce-salada, identificación de 
fallas, asentamientos regionales, etc. 

En superficie 

Sísmicos Mapeo de lecho rocoso, nivel del agua, interfaces 
agua dulce-salada, delimitación de zonas de 
fallas y fracturas, cavidades, plumas 
contaminantes, geometría de acuíferos, calidad 
del agua, estimación de parámetros hidráulicos y 
geomecánicos, etc. 

Eléctricos 

Electromagnéticos 

Pozos transversales 

Sísmicos Mapeo de la geometría de acuíferos, delimitación 
de zonas con fallas y fracturas, cálculo de 
velocidades de ondas, estimación de litología, 
etc. 

Eléctricos 

Dentro de pozos Registros geofísicos 
Litología, contenido de agua, calidad de agua, 
hidrocarburos, delimitación puntual y precisa de 
fallas y fracturas, etc. 

Laboratorio 

Eléctricos 

Propiedades petrofísicas de las rocas y validación 
de modelos. 

Sísmicos 

Dieléctricos 

X-Ray 

Métodos hidrológicos 

Ensayos de pozos 
Bombeos Estimación de la conductividad hidráulica y 

almacenamiento específico. Pruebas hidráulicas 

Pozos transversales 

Pruebas de trazas 
hidráulicas 

Conductividad hidráulica, dispersión, trayectorias 
de los flujos. 

Tomografía 
hidráulica 

Conductividad hidráulica. 

Dentro de pozos 
Mediciones de flujo 

Conductividad hidráulica y contenido de agua. 
Pruebas de neutrón 

Laboratorio 

Permeámetros 

Conductividad hidráulica, conductividad y 
contenido de agua. 

Análisis 
granulométrico 

(Sieves) 

Reflectómetros en el 
dominio del tiempo 

  

La elección del método para llevar a cabo una caracterización dependerá de factores como 

el objetivo de la investigación, la resolución deseada, las condiciones del sitio a estudiar, el 

tiempo, presupuesto y recursos computacionales disponibles para dicha investigación. Los 

datos de baja resolución se obtienen con recorridos de campo, mientras que, los datos de 

alta resolución se obtienen con más de un método. Finalmente, la combinación de los datos 

obtenidos con la información hidrogeológica disponible del área ayudará a obtener buenos 

resultados del suelo profundo o superficial, así como a la estimación de uno o varios 

parámetros hidrológicos y/o geomecánicos (Rubin & Hubbard, 2005). 
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4.3 La geofísica como herramienta para la caracterización hidrogeológica 

4.3.1 Modelos conceptuales 

Los métodos geofísicos no pueden ser utilizados para identificar directamente los cuerpos 

de agua o los acuíferos ya que estos se encuentran alojados en ciertos cuerpos geológicos. 

Sin embargo, es posible determinar las propiedades físicas de las rocas y por lo tanto 

identificar los acuíferos. Estos métodos permiten establecer el espesor, profundidad y 

posición del acuífero de manera general; a través de estos datos también se puede obtener 

el flujo del agua, solidos disueltos, densidad, temperatura, porosidad, velocidad de 

infiltración, etcétera (Kelly & Mares, 1993). 

La tarea principal de un levantamiento geofísico es conocer los elementos individuales de 

una estructura hidrogeológica y clasificarlos de acuerdo con sus propiedades físicas. 

Una capa, geológicamente hablando, se define por su litología; geofísicamente hablando 

es un cuerpo que posee propiedades físicas diferentes a sus cuerpos vecinos. De esta 

manera, la geofísica se utiliza para determinar las dimensiones de las capas, su posición 

en el espacio y ocasionalmente su estructura (Figura 4.6). En muchas ocasiones una capa 

geológica puede descomponerse en varias capas geofísicas, pero para el caso de la 

hidrogeología siempre es conveniente asociar un conjunto de capas geológicas a una sola 

capa geofísica (Kelly & Mares, 1993). 

Si bien una anomalía geofísica se encuentra ampliamente relacionada con su descripción 

geológica, existen pasos intermedios que permiten llegar a dicho resultado, uno de estos 

pasos intermedios son los modelos conceptuales. En términos simples, un modelo es una 

versión simple y pequeña de un objeto real. Ej. Un modelo puede ser descrito en términos 

geofísicos a través de sus propiedades físicas como tamaño, profundidad, densidad, etc., 

el cual se ajustará a los datos recolectados en campo. 

Generalmente, un modelo es más simple que la realidad y esto se debe a tres razones: 1) 

la señal o los datos medidos son distorsionados y/o enmascarados, perdiendo detalle del 

objeto causante de anomalías; 2) errores en las mediciones y el ruido que afecta a los datos, 

y 3) la resolución (la cual está relacionada con la densidad de información disponible o 

recolectada en campo) (Musset & Khan, 2000). 
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Figura 4.6.- Modelo conceptual simple elaborado con valores de densidad a través del método gravimétrico (Tomado de 

Musset & Khan, 2000). 

4.3.2 Métodos geofísicos 

Ya que no es posible observar directamente las condiciones de los elementos subterráneos, 

se han empleado métodos que revelan las propiedades físicas e hidrogeológicas de los 

acuíferos. La unión de la geofísica, a través de sus diferentes métodos aplicados para la 

caracterización de los sistemas de aguas subterráneas (delimitación de geometrías de 

acuíferos, localización de capas, valles, zonas de fracturas y/o cavidades, etc.) y con el 

cálculo de parámetros hidrodinámicos (grado de saturación, porosidad, velocidad de flujo, 

etc.), ha sido denominada como ñhidrogeof²sicaò (Rubin & Hubbard, 2005). 

A pesar de que los métodos geofísicos se han utilizado a lo largo de los años para la 

exploración de hidrocarburos, fue necesario desarrollar métodos que permitieran conocer 

las características físicas del subsuelo a profundidades menores. La hidrogeofísica se 

enfoca solamente a los objetivos hidrológicos subsuperficiales (Rubin & Hubbard, 2005). 

Durante la caracterización, la adquisición de datos puede realizarse a diferentes escalas, 

según sea el objetivo de investigación, la resolución que se desee alcanzar, las condiciones 

del sitio, el costo económico, el tiempo disponible o bien los recursos computacionales. La 

Tabla 4.3 enlista los métodos geofísicos que se emplean principalmente para la 

caracterización hidrogeológica, señalando el atributo o propiedad física que se obtiene de 

él y algunas aplicaciones generales. 
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Tabla 4.3.- Métodos geofísicos más comúnmente utilizados para la caracterización hidrogeológica (modificada de Rubin 
& Hubbard, 2015). 

Método Atributos obtenidos Aplicación hidrogeológica 

Refracción 

sísmica 
- Velocidad de onda P y S 

- Mapeo del lecho rocoso 

- Nivel freático 

- Identificación de fallas y fracturas 

Geoeléctrico - Resistividad aparente 

- Identificación y delimitación de fallas y 

fracturas 

- Mapeo y zonificación de acuíferos 

- Nivel freático 

- Interfaces agua dulce/salada/salobre 

- Plumas contaminantes 

- Calidad del agua 

Electromagnético - Resistividad aparente 

- Identificación y delimitación de fallas y 

fracturas 

- Mapeo y zonificación de acuíferos 

- Nivel freático 

- Interfaces agua dulce/salada/salobre 

- Plumas contaminantes 

- Calidad del agua 

Registro 

geofísico de 

pozo 

- Resistividad eléctrica 

- Velocidad de ondas 

- Constantes dieléctricas 

- Imágenes de pozos 

- Densidad de formaciones 

- Estimación de porosidad 

- Etc. 

- Delimitación e identificación de fallas y 

fracturas 

- Estimación más precisa de la litología. 

- Generación de columnas 

estratigráficas 

- Contenido de agua 

- Porcentaje de arcillosidad 

- Calidad del agua 

- Imagen de pozos 

- Etc. 

 

Cada uno de los métodos mencionados anteriormente en la tabla obedecen a un principio 

físico y es a través de él que es posible obtener parámetros de interés para la generación 

de conocimiento en la caracterización hidrogeológica. Cabe destacar al método de registro 

geofísico de pozo (RGP) ya que, al ser una herramienta multiparamétrica, permite obtener 

una mayor cantidad de parámetros y propiedades físicas de las rocas de manera puntual y 

con menor grado de incertidumbre. 

A continuación, se describe de manera breve el principio físico de cada uno de ellos. 
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Refracción sísmica. La energía sísmica transmitida desde una fuente que viaja a través 

de un conjunto de capas puede regresar a la superficie de la tierra de dos maneras: 1) a 

través de la reflexión y 2) si las ondas transmitidas son refractadas dentro de las capas, es 

decir, las ondas encuentran un punto de regreso dentro de cada capa. Observar estos 

cuerpos de ondas es el principio básico de medición de la sísmica de refracción (Kirsch, 

2009). 

Una onda transmitida encuentra un punto de regreso dentro de una capa solo si fue 

transmitida desde un ángulo crítico. Siguiendo la ley de Snell, este ángulo existe si la 

velocidad de onda de la capa es mayor que la del cuerpo en el cual viajará. Siguiendo el 

criterio anterior, un frente de ondas se formará solo si la velocidad sísmica de la capa 

refractante es constante o incrementa de manera gradual (Figura 4.7 a y b). 

  

Figura 4.7.- a) Sismograma que muestra un frente de ondas que pasa de una capa de menor velocidad de viaje a otra de 

mayor velocidad de viaje; b) interpretación del frente de ondas (Musset & Khan, 2000). 

La refracción sísmica puede ser utilizada de manera satisfactoria en estudios de geología 

estructural en donde se identifica de manera clara el lecho rocoso al aumentar la velocidad 

de propagación de las ondas. Por otro lado, en temas de hidrogeología, se identifica el 

arribo de onda P el cual señala el nivel de agua o bien la interfaz entre un acuífero y un 

acuitardo (Kirsch, 2009). 

  

a) b) 
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Método Geoeléctrico. Los métodos eléctricos, resistivos o geoeléctricos emplean una 

fuente artificial de corriente, la cual es introducida al subsuelo mediante un par de electrodos 

clavados en el suelo. El fin específico es medir el potencial de corriente mediante otro par 

de electrodos colocados en las cercanías del flujo de corriente. De esta manera, al ser 

medida y controlada la corriente que se inyecta al medio, será posible determinar una 

resistividad aparente del medio en el que viaja (Figura 4.8). 

 
Figura 4.8.- Líneas equipotenciales y de corriente que viajan en un medio homogéneo que corresponden con el principio 

físico de los métodos eléctricos (Milsom, 2003). 

Para un medio homogéneo y un arreglo electródico arbitrario (arreglo Schlumberger), la 

resistividad Rho, como parámetro petrofísico relevante, puede ser calculado con el valor 

conocido de corriente inyectada I y la diferencia de potencial U, mediante la ecuación 4.2: 

” ὑ  z      ecuación 4.2 

En donde K es el factor geométrico que depende de la disposición electródica y que se 

puede calcular mediante la ecuación 4.3: 

ὑ  ᶻ       ecuación 4.3 

De modo que un medio homogéneo no puede ser comparado con las condiciones 

geológicas reales, el término de resistividad aparente es empleado y es calculado a través 

de la ecuación 4.2. 

Los datos calculados son procesados con el fin de obtener la distribución de resistividades 

en el medio, lo cual, puede ser interpretado en términos geológicos (Milsom, 2003). 
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Método Electromagnético. Los sondeos de transitorios electromagnéticos o también 

conocidos como sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM) puede ser 

ejecutados a través de diferentes maneras (Telford et al., 1990). 

La aplicación más común de los TEM está representada por una corriente que es inyectada 

dentro de una bobina colocada de manera horizontal constituida por un cable sencillo. La 

corriente actúa como un círculo magnético el cual genera un campo magnético primario que 

se extiende a profundidad. La corriente transmitida es abruptamente interrumpida causando 

el decaimiento de dicho campo magnético, el cual, por principio electromagnético, genera 

las corrientes de Eddy, las cuales continúan fluyendo a mayor profundidad. 

En un periodo de milisegundos, estas corrientes se atenúan conforme avanzan a 

profundidad y se extienden de manera lateral. La variación temporal de estas corrientes 

genera un campo magnético secundario y es la evolución de este lo que puede ser medido 

en superficie a través de otra bobina más pequeña en superficie o bien a través de la misma 

bobina transmisora (arreglo de bobina simple). 

La figura 4.9 muestra la variación del tiempo derivativo del segundo campo magnético, 

también conocido como impulso de respuesta para un modelo de diferentes capas del 

subsuelo. Debido a que la magnitud y la evolución temporal del campo magnético 

secundario depende de la resistividad del medio, los datos obtenidos con el método TEM 

puede ser usado para reconstruir la geometría y distribución de las unidades estratigráficas 

que poseen diferentes propiedades eléctricas, a través de una inversión de datos con el fin 

de generar el modelo de resistividades que representen las capas del subsuelo (Bücker, 

2017). 

 
Figura 4.9.- Representación esquemática de un sondeo TEM con arreglo in-loop (tomada de Bücker, 2017). 
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Registros Geofísicos de Pozo. Diferentes propiedades físicas pueden ser medidas dentro 

de un pozo a través de un registro geofísico. La primera definición de un registro es una 

muestra de núcleo la cual es extraída durante la perforación y es analizada en laboratorio 

para proporcionar información litológica, de porosidad, permeabilidad, etc., y de esta 

manera poder correlacionar dicha información con pozos vecinos. Lo ideal sería realizar 

diversas perforaciones para la extracción de núcleos, sin embargo, se vuelve muy costoso 

y emplea mucho tiempo de trabajo. 

Las mediciones geofísicas emplean herramientas sofisticadas que son suspendidas con un 

cable dentro del pozo, y una vez que llegan al fondo, son jaladas hacia la superficie a una 

velocidad constante que permite realizar múltiples mediciones generando de esta manera 

los registros geofísicos del pozo (Figura 4.10). 

Actualmente, existen herramientas que permiten generar los registros de una gran cantidad 

de propiedades físicas, como son: Potencial espontáneo (SP), Rayos Gamma (GR), 

Densidad, Sónico, Neutrón-Densidad, Resistividad, Temperatura, Caliper (forma del pozo), 

imágenes y Conductividad, entre otras (Musset & Khan, 2000). 

 
Figura 4.10.- Arreglo típico de un registro geofísico de pozo en donde se aprecia la respuesta de las curvas SP y Rho para 

diferentes capas que conforman el medio profundo (tomada de Musset & Khan, 2000). 
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4.4 El uso de los SIG como apoyo para la caracterización hidrogeológica 

4.4.1 Análisis multicriterio y los sistemas de información geográfica (SIG) 

El análisis en la toma de decisiones puede ser definido como un procedimiento sistemático 

para la toma de decisiones en la solución de algún problema. Anteriormente los Sistemas 

de Información Geográfica (SIG) y el análisis multicriterio trabajaban de manera 

independiente, sin embargo, en los últimos años la implementación de ambas técnicas en 

conjunto ha cobrado gran importancia (Drobne et al., 2009). 

El análisis de decisión multicriterio (AMC), se basa en la metodología de Simon, quien 

propone tres fases en el proceso: la inteligencia, el diseño y la etapa de decisión (Simon, 

1977). 

Cualquier proceso de decisión multicriterio inicia con el reconocimiento del problema a ser 

solucionado. En la fase de inteligencia, la situación es examinada para poder tomar una 

decisión. Para la fase de diseño, los tomadores de decisiones proponen o sugieren 

diferentes alternativas de solución para el problema ya identificado. Generalmente para este 

punto, cada alternativa está bien sustentada con un modelo que la respalda. Finalmente, 

para la fase de decisión, se evalúa y se elige la mejor alternativa (Malczewski, 1999). 

Mientras que las etapas de inteligencia y diseño pueden se apoyadas con métodos de 

análisis espacial multipropósito, la fase de decisión requiere aún de métodos que se 

encuentran ausentes de la mayoría de los SIG (Boroushaki & Malczewski, 2008; 

Malczewski, 1999; Malczewski, 2006; Malczewski & Rinner, 2005; Rinner, 2008). 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés) se enfocan 

principalmente en dos aspectos: tecnología y solución de problemas. Son una herramienta 

que permite la introducción, almacenamiento, manipulación y análisis de información 

espacial, jugando un papel importante en el proceso comprehensivo de toma de decisiones 

(FAO, 1976; Goodchild, 1987; Grimshaw, 1994; Laurini & Thompson, 1996; Malczewski, 

1999). 

Un SIG permite el manejo de una gran variedad de información que de manera conjunta 

puede ser utilizada para la toma de decisiones. Por lo tanto, debe verse como un proceso 

más que como una herramienta o un simple software (Grimshaw, 1994). 
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4.4.2 Proceso de jerarquía analítica 

La técnica de Jerarquía Analítica (AHP, por sus siglas en inglés), ha sido desarrollada por 

Saaty (1977), dentro del contexto de toma de decisiones como un método de análisis 

multicriterio. Para tomar decisiones de una forma ordenada y generar prioridades, es 

necesario hacer comparaciones y se debe establecer una escala la cual señale cuantas 

veces más de importancia tiene un elemento sobre otro, respecto al criterio a analizar o 

dependiendo de la forma en que sean comparados. 

Esta técnica fue desarrollada en un contexto ajeno a los SIG, sin embargo, se comenzó a 

utilizar como una aplicación de los SIG en el año de 1991 (Rao et al., 1991). En la técnica 

de Saaty, los pesos de las capas a utilizar pueden ser calculados a partir del eigenvalor 

principal de una matriz cuadrática recíproca comparativa entre los elementos a considerar. 

Esta comparación se basa en la importancia relativa de cada elemento respecto al problema 

abordado. Los valores son asignados de acuerdo con la escala continua de nueve puntos 

(Saaty, 1980), tal como se muestran en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4.- Escala de asignación de pesos de importancia para la matriz de comparación utilizada en un análisis 
multicriterio (Saaty, 1980). 

Grado de Importancia Definición 

1 De igual importancia 

2 De igual a moderada importancia 

3 De moderada importancia 

4 De moderada a fuerte importancia 

5 De fuerte importancia 

6 De fuerte a muy fuerte importancia 

7 De muy fuerte importancia 

8 De muy fuerte a extrema importancia 

9 De extrema importancia 

 

Por su parte, la Combinación Lineal Ponderada (WLC, por sus siglas en inglés), la cual es 

empleada dentro del proceso de jerarquía analítica, se basa en el concepto de pesos 

promedios en el cual el número de elementos a analizar son estandarizados dentro de un 

rango de valores y luego combinados por las medias del peso promedio. En este caso, el 

tomador de decisiones asigna valores a cada capa de atributos. El valor total de cada capa 

es obtenido de multiplicar el peso de importancia asignado a cada atributo por la escala de 
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valor dado para dicho atributo y luego sumando el producto de todos los atributos (Drobne 

et al., 2009), mediante la expresión 4.4, en donde Wi es el peso del factor i y Xi es la 

puntuación de cada factor y S es la idoneidad, la cual representa las áreas prioritarias. 

Ὓ Вὡὢ         ecuación 4.4 

Este método puede ser aplicado en cualquier SIG con la facilidad de utilizar una 

superposición de capas, lo cual permite una evaluación multicriterio y arroja como resultado 

una capa compuesta. El procedimiento puede aplicarse a capas vectoriales o ráster e 

incluso algunos SIG tienen las rutinas para dicho método (Eastman, 2006). 

Para la asignación de pesos, es indispensable consultar la bibliografía adecuada o bien a 

un grupo de expertos. El proceso de ponderación se inicia con la construcción de una matriz 

cuadrada de comparación de criterios (contiene los mismos criterios a ponderar tanto en 

las filas como en las columnas). En esta matriz los valores de la diagonal son ñ1ò porque es 

la comparación de cada factor entre sí mismo, lo que se considera que tiene la misma 

importancia. La diagonal divide en dos partes a la matriz, por lo que solo se hace la 

comparación de los pares de la parte inferior pues la superior tendría los valores recíprocos 

de la parte inferior resuelta. 

Cuando el criterio de la fila es menos importante para la consecución del objetivo que el 

criterio de la columna, se coloca en forma de fracción, en caso contrario, se coloca un 

número entero. 

El procedimiento para el cálculo de los pesos normalizados implica que el eigenvector 

principal de la matriz de comparación de como resultado un ajuste adecuado de pesos. 

(Malczewski, 1999), propone el siguiente orden para realizar los cálculos: 

Á Sumar los valores de cada columna de la matriz. 

Á Dividir cada elemento por el total correspondiente de su columna (este valor se 

asigna a la nueva matriz normalizada). 

Á Calcular el promedio de cada elemento por fila de la matriz normalizada (esto es, 

dividiendo la suma de los totales normalizados entre el número de elementos 

considerados). 

Estos valores reflejan un estimado de los pesos relativos de los elementos relevantes. Aquí, 

los pesos son interpretados como todas las posibles formas de comparación entre cada 

elemento. Considerando el hecho de que los elementos de comparación pueden adoptar 
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una amplia gama de comparación, es importante realizar el cálculo del grado de 

consistencia de la matriz que se emplea. 

El grado de consistencia (Consistency Ratio (CR), por sus siglas en inglés) define la 

probabilidad en que la matriz fue generada de manera aleatoria y un valor por encima de 

0.10 indica que la matriz presenta inconsistencia por lo que necesita ser reevaluada (Saaty, 

1980). 

Antes de poder llegar al cálculo de CR, es necesario realizar los siguientes pasos de forma 

ordenada: 

- Obtener el vector de la sumatoria de pesos mediante la multiplicación de los pesos 

calculados (Wi) por cada elemento de las columnas disponibles de la matriz original, 

y finalmente, sumando estos resultados en forma de fila. 

- Determinar el vector de consistencia a través de la división de los vectores 

sumatorios entre los pesos previamente calculados (Wi). 

Con lo anterior, es posible calcular el grado de consistencia (CR), para ello, Saaty (1980), 

propone la ecuación 4.5. 

ὅὙ                ecuación 4.5 

Donde CR es el grado de consistencia, CI es el índice de consistencia y RI es el índice 

aleatorio; este último depende del número de factores usados en la matriz y la Tabla 4.5 

muestra el valor propuesto para dicho valor (Saaty, 1980). 

Tabla 4.5.- Valores propuestos para el índice de inconsistencia para diferente número de criterios empleados en la matriz 
de comparación (Saaty, 1980). 

n RI n RI n RI 

1 0.00 6 1.24 11 1.51 

2 0.00 7 1.32 12 1.54 

3 0.58 8 1.41 13 1.56 

4 0.90 9 1.45 14 1.57 

5 1.12 10 1.49 15 1.59 

 

Finalmente, para el cálculo de CI se usó la ecuación 4.6. 

ὅὍ             ecuación 4.6 
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Donde n es el número de factores y ‗ es el valor promedio del vector de consistencia. De 

acuerdo con Saaty (1980), si el valor de CR no es mayor que 0.10, la matriz de 

comparación, los pesos asignados y el cálculo de los pesos ponderados son admisibles. 

4.5 Metodologías empleadas para el cálculo de la vulnerabilidad y peligro a la 

contaminación en acuíferos 

El término de vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación se remonta a finales 

de los años 60, cuando Margat (1968), la define como ñla mayor o menor protecci·n que 

ofrece el medio físico al agua subterránea contra la actividad antrópica susceptible de 

contaminarò. 

Por su parte, Aguilar et. al. (2013) menciona las diferentes definiciones y modificaciones 

que dicho término ha sufrido con el paso de los años, pero concluye en que todas hacen 

referencia a los procesos de atenuación y/o protección que están presentes en la zona no 

saturada de un acuífero. 

Sin embargo, ya que la vulnerabilidad no solo depende de la capa protectora sino de los 

agentes contaminantes (Vlaicu & Munteanu, 2008), se ha clasificado en dos tipos: 

- Vulnerabilidad intrínseca (VI): se refiere a la susceptibilidad del agua subterránea a 

ser afectada por contaminantes generados por las actividades humanas en función de las 

características físicas, geológicas, geomorfológicas, hidrogeológicas, clima, vegetación, 

etc., independientemente del tipo de contaminante (Harter & Walker, 2001; Vlaicu & 

Munteanu, 2008). 

- Vulnerabilidad específica (VE): Depende principalmente de tres variables 

relacionadas con el contaminante o grupo de contaminantes; el tiempo de transporte, la 

duración y la concentración máxima (Vlaicu & Munteanu, 2008; Vergara et al., 2009; Aguilar 

et al., 2013). 

Respecto a los métodos de VI, Paredes (2010), señala que la mayoría se ellos se basan en 

técnicas de índice y sobreposición de capas o elementos. La combinación de mapas con 

distribución espacial de valores con atributos específicos conduce a la asignación de un 

índice numérico, la combinación de estos arroja como resultado una puntuación de 

vulnerabilidad. 
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Los métodos para estimar la vulnerabilidad dependen de diversos parámetros, por lo que 

hay algunos que involucran un gran número de ellos mientras que otros más están basados 

en un número reducido (Franco, 2002). 

Al ser los métodos de sobreposición e índice relativamente sencillos de aplicar, se han 

desarrollado una gran variedad, ejemplo de ellos son: DRASTIC (Aller et al., 1987), 

SINTACS (Civita y De Mario, 1997), AVI (Van Stempvoort, 1992), GOD (Foster e Hirata, 

1998), e ISIS (Civita y Regibus, 1995) por mencionar solo algunos. 

Dadas las condiciones del área de estudio y la disponibilidad de información geofísica e 

hidrogeológica, se seleccionó el método AVI (Aquifer Vulnerability Index, por sus siglas en 

inglés) que se basa en dos parámetros fundamentales, el primero de ellos es el espesor de 

la capa que sobreyace al acuífero (d) y el segundo corresponde con la conductividad 

hidráulica de dicha capa (k); a partir de estos parámetros es posible obtener la resistencia 

hidráulica (C) de la zona no saturada mediante: 

     ὅ В             ecuación 4.7 

Debido a la complejidad y al alto costo que implica el obtener el parámetro K y a que C está 

en función del contenido de arcilla, Kalinski et al. (1993) propuso sustituir la resistencia 

hidráulica por la resistencia eléctrica mediante los parámetros de Dar Zarrouk, introducidos 

por Maillet (1947), los cuales son fácilmente obtenibles a través de los métodos eléctricos, 

a través de la expresión: 

          Ὓ В      ecuación 4.8 

Donde h y ɟ representan el espesor y resistividad, respectivamente, de la capa (i) dentro 

de la zona no saturada, y S es la conductancia longitudinal. Esta adaptación al método AVI 

fue utilizada por primera vez para estudios de protección de aguas subterráneas por Henriet 

(1976), y aplicada en la actualidad para diversos estudios de vulnerabilidad de acuíferos 

(Kalinski et al., 1993; Terhemba et al., 2016; Valcarce-Ortega et al., 2020; Sendrós et al., 

2020; Barros et al., 2021).  

Considerando el hecho de que existen diversos elementos que pueden modificar de manera 

significativa los resultados de una estimación de la vulnerabilidad, se pone principal 

atención a los agrietamientos del terreno, los cuales pueden actuar como vías 

preferenciales de flujo para algunos contaminantes (Bense et al., 2003; Bense, 2004; Mejía, 
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2007), tal como lo demostraron Borja y Rodríguez (2004) quienes evaluaron la 

vulnerabilidad en el acuífero de Salamanca, Gto., y sus resultados se vieron drásticamente 

modificados al considerar las heterogeneidades de las fallas y fracturas de la zona de 

estudio. 

Por otro lado, la distribución de fuentes potenciales de contaminación son el segundo factor 

que, aunado a lo anterior, pondría en riesgo la integridad del acuífero. Estas fuentes se 

encuentran en un constante crecimiento derivado del aumento de la población, la mayor 

demanda agrícola y el desarrollo industrial que conlleva a una descarga incontrolada de 

agua residual y residuos sólidos, lo que ha ocasionado un importante deterioro en la calidad 

del recurso (Vasanthavigar et al., 2012; Jamin et al., 2012; Srinivasamoorthy et al., 2011; 

Pizol et al., 2011; Katta et al., 2010). 

Debido a lo anterior, es de suma importancia evaluar el potencial nocivo que representa 

cada una de estas fuentes de contaminación y a través de esto generar estrategias de 

protección ya que las emisiones generadas por dichas fuentes son las que contaminan el 

ambiente subterráneo (Draoui et al., 2006; Foster et al., 2002).  

Finalmente, la evaluación del peligro a la contaminación se realizó mediante la matriz y 

asignación de valores propuesta por Foster et al., (2002), mediante la expresión: 

                 ὖ ὍὠὍzὍὔ                       ecuación 4.9 

Donde P es el peligro a la contaminación, IVI es el grado de vulnerabilidad intrínseca e IN 

indica la nocividad de las fuentes potenciales de contaminación evaluadas mediante el 

método POSH (Foster et al., 2002). 
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Capítulo 5 

Materiales y método 

El método propuesto para la elaboración del modelo hidrogeofísico del presente trabajo 

está integrado por una serie de pasos sucesivos que, en conjunto y una vez realizados cada 

uno de ellos, pretenden alcanzar los objetivos planteados. 

La recopilación y síntesis de información relacionada al tema fue un paso esencial porque 

con base en ella fue posible delimitar y seleccionar el área crítica a través de un análisis 

multicriterio con apoyo de los SIG. A su vez, dentro de la gran variedad de métodos 

geofísicos se eligió aquel cuya información previamente recolectada permitiera lograr el fin 

específico. De esta manera, la información multidisciplinaria disponible permitió elaborar un 

modelo hidrogeológico general en 3D de la composición y comportamiento del AVT, así 

como un modelo hidrogeofísico tridimensional específico del área seleccionada mediante 

el AMC. 

Finalmente, los resultados permitieron realizar nuevos mapas de vulnerabilidad y peligro 

del acuífero ante la contaminación y con ello proponer nuevas medidas de protección.  
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Figura 5.1.- Procedimiento metodológico para el desarrollo y logro de los objetivos planteados en la presente 
investigación. 

 

Generación de base de datos mediante la recopilación, síntesis 

y análisis de la información disponible relacionada al tema. 

Delimitación del área prioritaria (AP) del AVT mediante el uso de SIGs 

y AMC. 

Elaboración del modelo hidrogeofísico 3D del área prioritaria a partir de: 

- Delimitación de la información geológico-geofísica y establecimiento de 

fronteras con base en AP. 

- Integración de información multidisciplinaria. 

Análisis de la relación del modelo hidrogeofísico y el peligro a la 

contaminación con base en los resultados obtenidos. 

Elaboración del modelo hidrogeológico general del AVT en 

a partir de: 

- Selección y análisis de información geofísica. 

- Interpretación de la información geofísica. 

- Integración de resultados con información hidrogeológica. 
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5.1 Recopilación, síntesis y análisis de la información 

La primera tarea exhaustiva que se realizó fue la búsqueda de información, relacionada al 

tema, de estudios y trabajos realizados previamente en el AVT. La síntesis y manejo 

ordenado de dicha información permitió generar una base de datos digital, así como mapas 

vectoriales que facilitan el entendimiento de la información geográfica, geológica y geofísica 

de diferentes zonas. Dicha recopilación se mantuvo de manera constante durante el 

desarrollo de toda la investigación. 

Para el caso de las instituciones gubernamentales como CONAGUA, SEDUYM, INEGI y 

SGM, la obtención de la información fue a través de sus portales de internet en donde la 

información es de acceso público. Por otro lado, fue necesario elaborar un formato de 

solicitud para las instituciones como AYST y CAEM. Sin embargo, la información obtenida 

fue mínima e incompleta. 

Los repositorios de las universidades como UAEMEX, UNAM, IPN, IITCA, IMTA, etc., son 

de gran importancia ya que permiten la consulta de trabajos relacionados y son el punto de 

partida para nuevos temas de investigación. 

Finalmente, empresas del sector privado como Geofísica Juayek, poseen una gran base de 

datos por lo que, para el presente proyecto su ayuda fue fundamental ya que brindó acceso 

a información de estudios y registros geofísicos de pozos de la zona de interés. 

La Tabla 5.1 resume aquellas instituciones y fuentes de consulta y recopilación de 

información, así como aquellos elementos que fue posible adquirir de cada una de ellas. 
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Tabla 5.1.- Lista de instituciones y fuentes de consulta y acceso a la información de interés para el desarrollo de la presente 
investigación. 

Fuentes de Consulta de Información 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 

 

- Información de estudios geofísicos del 

AVT 

- Registros geofísicos de algunos pozos 

de extracción 

- Información piezométrica 

Comisión del Agua del Estado de México 

(CAEM) 

 

- Información algunos estudios 

geofísicos y registros de pozos de 

extracción de la ZMVT. 

Agua y Saneamiento de Toluca (AYST) 

 

- Información de estudios y registros 

geofísicos de la ciudad de Toluca. 

- Información piezométrica de los pozos 

de extracción. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI) 

 

- Mapas 

- Bases de datos 

- Archivos .shp 

Servicio Geológico Mexicano (SGM) e Instituto 

de Fomento Minero y Estudios Geológicos del 

Estado de México (INFOMEGEM) 

 

- Cartas geológicas (regional y estatal) 

Instituciones Educativas (UAEMex, UNAM, 

IPN, IITCA, IMTA) 

 

- Repositorios de tesis 

- Artículos publicados 

- Libros y/o revistas de divulgación 

científica 

Empresas del Sector Privado (Geofísica Juayek) 

 

- Información de estudios y registros geofísicos dentro del área de interés. 

 

5.2 Elaboración del modelo hidrogeológico general del AVT en 3D 

Para realizar de manera satisfactoria la elaboración del modelo hidrogeológico general del 

Acuífero del Valle de Toluca (AVT), fue necesario realizar los tres siguientes subprocesos. 

5.2.1 Selección y análisis de la información geofísica 

Dentro de los métodos geofísicos enlistados en las Tablas 4.2 y 4.3, se puede considerar a 

los Registros Geofísicos de Pozo (RGP) como un método que, gracias a su medición 

multiparámetro, permite obtener una gran cantidad de información puntual del pozo en 

estudio. A partir de ello, si se tiene un gran número de pozos de extracción que cuenten 

con su RGP, la información podrá ser comparada y correlacionada entre sí para generar 

secciones geológicas en 2D (o en 3D, según la densidad de información). 
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Coconi (2017), propone una metodología para en análisis e interpretación de los RGP para 

la industria petrolera, pero puede adaptarse y aplicarse a los registros enfocados a la 

hidrogeología. Con base en ello, se seleccionaron las curvas de Potencial Espontáneo (SP), 

Rayos Gamma (RG), Resistividad (Normal larga, corta y lateral) así como la Temperatura 

(T) disponibles en los registros recopilados, seleccionando solo aquellos que contaran con 

información continua completa y se descartaron aquellos registros que poseían información 

insuficiente o incompleta. 

 

Figura 5.2.- Mapa de ubicación espacial de toda la información geofísica recopilada para el área de estudio. 
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La figura 5.2 muestra la distribución espacial de toda la información geofísica recopilada 

para la zona de estudio, siendo visible la gran densidad de pozos que se encuentran para 

la zona centro del valle; sin embargo, se filtró y seleccionó solo solo aquella información 

completa y continua, tal como se menciona anteriormente. 

5.2.2 Procesado e interpretación de la información 

La representación gráfica de las curvas mencionadas anteriormente da origen a los 

llamados registros geofísicos. La información que representan es la respuesta de diversos 

parámetros a las propiedades físicas de las formaciones por las cuales la herramienta pasa. 

Un análisis conjunto de esta información permite identificar a través de las deflexiones de 

las curvas, los diferentes estratos a través de valores numéricos que obedecen a los 

principios físicos de medición de acuerdo con las propiedades físicas de las rocas 

(porosidad, permeabilidad, temperatura, presión, resistividad, factor de formación, 

radioactividad, saturación de fluidos, etc.). La Tabla 5.2 indica el principio físico, así como 

la forma de medición de las curvas seleccionadas y utilizadas en el desarrollo del presente 

trabajo. 

Con base en lo anterior, y con apoyo de la carta geológica regional y local, las columnas 

litológicas de los multipiezómetros y de los cortes litológicos de los pozos Bomberos No. 3 

(DGCSAPA, 1981), San Diego de los Padres (Tory, 2019), La Palma (Geovilla, 2019), San 

Cayetano (Tory, 2019), Pablo Sidar (AYST, 2019), Tollocan No. 3 (AYST, 2018), Los 

Ahuehuetes (AYST, 1980), Moderna de la Cruz (DGCSAPA, 1981), Geovillas de San Mateo 

(PAISA, 1990), San Pedro Totoltepec (AYST, 1972), Santa María de las Rosas (AYST, 

1981), Vialidad Metepec No. 6 (DGCSAPA, 1981), entre otros, fueron las bases que 

sirvieron para conocer la distribución geológica a profundidad en diferentes puntos del 

acuífero y con ellos correlacionar los parámetros físicos con el tipo de material 

correspondiente. 

Las figuras 5.3, 5.4 y 5.5, muestran de manera ejemplificada el proceso de identificación de 

algunas capas de acuerdo con las deflexiones de las curvas SP, RG y de Resistividad, así 

como la construcción de las columnas litológicas correspondientes de acuerdo con su 

ubicación espacial y el tipo de material geológico característico de dicha área. 
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Tabla 5.2. Descripción y resumen del principio físico de los RGP, así como su medición y escala, seleccionados para el 
presente trabajo (Modificada de Coconi M.E., 2017). 

Curva Principio Medición Escala 

SP 

Las deflexiones de la curva del 

SP resultan de las corrientes 

eléctricas que fluyen en el lodo 

del pozo. Estas corrientes se 

deben a fuerzas electromotrices 

en las formaciones que tienen un 

origen electrocinético y 

electroquímico. 

Registra el diferencial de 

potencial producido por la 

interacción del agua de la 

formación, el fluido de 

perforación y las arcillas a 

través de un par de 

electrodos, uno fijo en 

superficie y otro móvil dentro 

de la herramienta de 

medición. 

No hay ceros 

absolutos y se 

usan divisiones 

de 10 o 20 mV. 

RG 

Los RG chocan con el detector 

ocasionando un centelleo que 

excita u fotocátodo, cada fotón de 

luz libera electrones, estos son 

acelerados en un campo eléctrico 

y producen una corriente 

proporcional a la energía 

incidente.  

Mide la cantidad de energía 

de los RG que emiten las 

formaciones arenosas (o 

arcillosas) de manera 

continua dentro del pozo. 

De 0 a 100 o  

0 a 150 API. 

ɟa 

La resistencia es la capacidad de 

impedir el flujo de una corriente 

eléctrica y la resistividad es la 

resistencia por unidad de longitud. 

Mide la resistividad de las 

formaciones al paso de la 

corriente, a través de 

electrodos dispuestos en la 

herramienta con la cual se 

alcanzan diferentes radios 

de investigación dentro de la 

pared del pozo. 

Logarítmica de 

0.2 a 2000 ɋm. 

T 

Generalmente la temperatura 

incrementa con la profundidad sin 

embargo existen caso en donde 

los fluidos presentan 

geotermalismo, es decir, 

temperaturas altas. 

Un sensor dentro de la 

herramienta mide de manera 

continua la variación de T 

dentro del fluido. 

Variable, 

dependiendo 

temperatura 

ambiente y del 

pozo en 

°C 
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Figura 5.3.- Ejemplo 1 de la interpretación de un RGP para la elaboración de su columna litológica. 
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Figura 5.4.- Ejemplo 2 de la interpretación de un RGP para la elaboración de su columna litológica. 
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Figura 5.5.- Ejemplo 3 de la interpretación de un RGP para la elaboración de su columna litológica. 
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5.2.3 Integración de resultados con información multidisciplinaria 

La información multidisciplinaria recopilada a través de distintas fuentes, posterior a un 

adecuado procesado e interpretación, permite la elaboración de un modelo conceptual ya 

sea en 2D o 3D. La integración de toda esta información en un solo modelo arrojará 

resultados más confiables. 

Para llevar a cabo lo anterior, se seleccionó toda aquella información hidrogeológica y 

geofísica, de estudios previamente realizados, que se encuentra dentro de la superficie del 

AVT con el fin de complementar el modelo hidrogeológico general. 

Con toda la información recopilada, el primer paso fue ubicar de manera espacial aquellas 

columnas estratigráficas correspondientes a los piezómetros, a los pozos de extracción 

previamente interpretados, así como todos los sondeos geofísicos disponibles. 

Finalmente, se ingresaron a una base de datos digital en el programa de cómputo 

Rockworks (Rockware, 2015), asignando a cada unidad litológica un valor numérico 

denominado G el cual sirve como parámetro de referencia para la correlación litológica. La 

tabla 5.3, muestra todas las unidades litológicas identificadas en todas las columnas y 

registros interpretados y digitalizados, así como el valor propuesto para G. 

El valor de G es un parámetro que se asigna de manera arbitraria a cada uno de los 

materiales geológicos identificados en la interpretación de los sondeos y RGP para que el 

programa de cómputo pueda llevar a cabo la correlación de capas (interpolación) en la parte 

profunda. Para este caso en particular dicho valor osciló en un rango de 1 a 10, en donde 

los valores que van de 1 a 3 corresponden con material fino con presencia considerable de 

arcillas, mientras que los valores entre 3.1 y 8 son granular medio y grueso con mínimo 

contenido de arcillas y finalmente, los valores entre 8.1 y 10 se asociaron a material grueso 

sin presencia de arcillas o bien a roca compactada y/o fracturada. 
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Tabla 5.3.- Unidades litológicas identificadas en las columnas estratigráficas de los multipiezómetros y los registros 
geofísicos. 

Clave utilizada Valor de G Descripción 

An 9 Roca volcánica de composición andesítica 

Ar 5 Arenas limpias 

Brch 7.8 
Brechas volcánicas empacadas en matriz arenosa, areno-

limosa o areno-arcillosa 

Bs 10 Roca volcánica de composición basáltica 

Bs-Frc 9.5 
Roca volcánica de composición basáltica con diferentes 

grados de fracturamiento 

Cnz 2.8 Cenizas volcánicas 

Cong 7.5 
Conglomerados empacados en matriz arenosa, areno-limosa 

o areno-arcillosa 

Gr 8 Gravas limpias 

Gr-Ar 7 Intercalación de gravas y arenas 

Gr-Lm-Ar 3.5 Intercalación de gravas, limos y arenas 

Gr-Sh-Ar 4 Intercalación de gravas, arcillas y arenas 

Lm 2 Limos limpios 

Lm-Ar-Sh 1.5 Intercalación de limos, arenas y arcillas 

Lm-Sh 1 Intercalación de limos y arcillas 

Pmz 8.5 Pómez 

Sh 0.5 Arcillas limpias 

Sh-Ar 3 Intercalación de arcillas con poca arena 

Sl 2.5 Suelo de relleno (natural y/o artificial) 

Tb-Ar 4.5 Toba arenosa 

Tb-Ar-Sh 4.2 Toba areno-arcillosa 

Tz 6 Tezontle 

Tz-Ar 6.5 Tezontle arenoso 

 

Es importante señalar que el valor de G no represente ningún parámetro ni propiedad física 

de las rocas. 

5.3 Selección de criterios e identificación del área prioritaria del AVT mediante la 

aplicación del análisis multicriterio y técnica AHP con apoyo de los SIG 

Para poder llevar a cabo un análisis multicriterio es indispensable, en primera instancia, 

contar con una amplia base de datos de información. Dicha información debe ser acorde 

con el objetivo principal de la investigación por lo que se debe realizar una selección 

adecuada de aquellos elementos que brinden la información adecuada para lograr el fin 

específico. 
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De la base de datos generada en el primer paso metodológico, se tienen una lista 

considerable de diferentes factores que pudieran ser útiles para desarrollar un AMC 

mediante la técnica de jerarquización (AHP, por sus siglas en inglés) (Tabla 5.4). 

Tabla 5.4.- Lista de los diferentes factores disponibles en la base de datos para la realización de un análisis multicriterio. 

Elemento Formato disponible 
Resolución espacial 

(tamaño de píxel) 

Resolución 

temporal 

Abatimientos 

Tabla de datos / 

Capa vectorial / 

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
1968 ï 2016 

Desplazamiento 

vertical del terreno 

Capa vectorial /  

Capa ráster  

1:250,000 

100 x 100 
1968 ï 2016 

Densidad de pozos 
Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Distancia de los pozos 

a los agrietamientos 

Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Intensidad de los 

conos de abatimiento 

Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Fallas y fracturas 
Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Focos de 

contaminación 

Tabla de datos /  

Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
2009 ï 2020 

Precipitación Tabla de datos NA 1990 ï 2019 

Pérdida de cobertura 

vegetal 

Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Población Tabla de datos NA 1990 ï 2020 

Subsidencia 
Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
1962 ï 2010 

Tipo de suelo 
Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Uso de suelo 
Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

Zonas de inundación 
Capa vectorial /  

Capa ráster 

1:250,000 

100 x 100 
NA 

NA (No aplica)    

 

Los elementos anteriores fueron sometidos a la consideración de expertos en áreas como 

geología, hidrogeología, SIG, hidrogeoquímica y geofísica, para definir solo aquellos que 

pudieran tener un aporte significativo en la definición de zonas prioritarias y descartar 

aquellos que no tienen relación con el objetivo del AMC o bien que son dependientes entre 

sí, es decir, que representan una variable similar y que el resultado podría verse poco 
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afectado por el manejo de más criterios por lo que representaría una mayor carga de trabajo 

sin resultados distintos. 

Para lo anterior, se planteó la interrogante: ¿cuál de estos factores afecta con mayor 

impacto la vulnerabilidad del acuífero ante la contaminación? 

Una vez que se tienen seleccionados los elementos a utilizar, se realizó la asignación de 

pesos a cada capa y se efectuó la suma lineal de pesos ponderados con apoyo de los SIG 

como lo propone Saaty (1980) (Figura 5.2). 

 
Figura 5.6.- Representación visual del proceso de suma de factores entre diferentes capas de información mediante un 

análisis multicriterio.  

Capa 1 

Capa 2 

Capa 3 

Capa 4 

Capa 5 

Capa n 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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5.4 Elaboración del modelo hidrogeofísico en 3D del área prioritaria 

Conociendo los resultados arrojados por el AMC y sabiendo la delimitación del área 

prioritaria (AP) del AVT fue posible generar un modelo hidrogeofísico tridimensional de 

dicha área para llevar a cabo un análisis más local y específico y conocer las características 

geológico-geofísicas de la zona centro del acuífero la cual está expuesta a diferentes 

agentes contaminantes. 

Para llevar a cabo lo anterior, fue indispensable cumplir de manera específica con los dos 

puntos siguientes. 

5.4.1 Delimitación de la información geológico-geofísica con base en la AP 

Teniendo la base de datos del AVT previamente conformada por información 

multidisciplinaria y conociendo el polígono que delimita el área crítica de la zona centro fue 

posible asignar las coordenadas frontera para la generación del modelo hidrogeofísico 

particular o local dentro del mismo programa de cómputo, el cual permite la manipulación 

de dicha información. 

Estas coordenadas corresponden al sistema de referencia UTM WGS 84 dentro del 

cuadrante 14 N con valores de 432465 y 442726 para la longitud (mínima y máxima, 

respectivamente) y de 2131516 y 2136008 para la latitud (mínima y máxima, 

respectivamente). 

5.4.2 Integración de información multidisciplinaria 

Para generar el modelo hidrogeofísico bastó con aplicar el mismo algoritmo de interpolación 

utilizado en el modelo hidrogeológico general (apartado 5.2), delimitando las fronteras 

previamente mencionadas. 

Adicionalmente a esto, se integró de manera conjunta una capa vectorial con contiene 

algunos de los elementos utilizados para el AMC, los cuales permitieron visualizar la 

relación de cada uno de ellos con el comportamiento geológico-geofísico del modelo 

generado, tanto en superficie como en profundidad. 
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5.5 Análisis de la relación del modelo hidrogeofísico del área prioritaria y el peligro a 

la contaminación del acuífero 

Para el caso particular que nos ocupa, se evaluó la VI del área prioritaria del AVT, mediante 

el método AVI modificado, el cual involucra las propiedades geoeléctricas del medio y 

además considera la influencia de las fracturas en toda la zona central. 

Para la estimación de la vulnerabilidad, partiendo del modelo hidrogeofísico realizado, se 

definió un mallado. Posteriormente, se identificaron aquellas celdas en donde no se tenía 

información disponible y se les asignó un punto de referencia. A partir del modelo fue posible 

definir la secuencia litológica de cada punto y se asignaron valores de resistividad eléctrica 

con base en los RGP vecinos y en la Figura 5.3. 

 

Figura 5.7.- Valores de resistividad y conductividad de los diferentes tipos de roca (tomado de Herrera-Casseres, 2018). 

Con el espesor de cada capa y su valor correspondiente de resistividad aparente, fue 

posible realizar el cálculo de S mediante la ecuación 4.8 y con ello generar el mapa de 

conductancia longitudinal de toda el área prioritaria. Los valores fueron clasificados de 

acuerdo con Henriet (1976), quien considera el grado de protección (o vulnerabilidad 

intrínseca) que representan las capas sobre el acuífero (Tabla 5.5). 
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Tabla 5.5.- Clasificación del grado de protección (o vulnerabilidad intrínseca) de acuerdo con los valores de la 
conductancia longitudinal (S) (modificada de Henriet, 1976). 

Grado de protección Valor de S (Siemens) 
Excelente > 10 

Muy buena 7 ï 10 

Buena 3.6 ï 6  

Moderada 1.6 ï 3.5 

Baja 0.1 ï 1.5 

Muy baja < 0.1 

 

La modificación al método AVI se llevó a cabo considerando la influencia de los sistemas 

de agrietamientos hacia la vulnerabilidad del acuífero tal como se demuestra en los estudios 

realizados por el IMTA (2008a), en donde mediante la técnica geofísica de TRE muestran 

la extensión del sistema de fracturas en San Pedro Totoltepec hasta una profundidad de 20 

metros y más tarde, Paredes (2010) comprobó a través de pruebas directas de infiltración 

la velocidad con la que viajan los fluidos a través de estás fracturas, principalmente la antes 

mencionada de San Pedro Totoltepec. 

Dentro del mapa de vulnerabilidad se consideró el peso de estos fracturamientos como una 

zona con muy alta vulnerabilidad debido a la influencia que juega la geometría de estos 

sistemas con la zona circundante. 

Almazán-Vázquez (2017) señala que la mayoría de los sistemas de fallas y fracturas de la 

ZMVT ñson de tipo escalonado o echel·n, de relevo, en sigmoides extensionales, 

anastomosadas, paralelas, en arreglo riedel, conjugadas y terminación de cola ca caballo 

o ramificadasò, abarcando una zona de influencia de hasta 100 metros, mientras que Bense 

et al., (2013) indica que la zona de influencia de un sistema de fracturas y/o fallas puede 

ser de hasta 120 metros. 

Finalmente, pare obtener el mapa de peligros, se aplicó la matriz propuesta por Foster et 

al. (2002) la cual relaciona los índices del mapa de vulnerabilidad y el mapa de carga 

potencial de nocividad que representan los focos de contaminación, tal como se muestra 

en la Tabla 5.6. 

De esta manera, fue posible clasificar zonas con un rango entre 1 y 2 que representan sitios 

con peligro bajo, mientras que áreas con valores de 3 y 4 se asocian a un peligro moderado, 

por su parte, las zonas con valores entre 5 y 8 son sitios con peligro alto y finalmente, los 

valores de 9 a 12 corresponden con un peligro muy alto. 
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Tabla 5.6.- Matriz utilizada para realizar la cartografía de peligro ante la contaminación del área prioritaria. 

IN 

IVI 

Nocividad reducida 

(1) 

Nocividad moderada 

(2) 

Nocividad elevada 

(3) 

Baja (1) 1 2 3 

Moderada (2) 2 4 6 

Alta (3) 3 6 9 

Muy Alta (4) 4 8 12 
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Capítulo 6 

Resultados y discusión 

En el presente capítulo se integran y discuten de manera simultánea los resultados 

obtenidos a través del proceso metodológico aplicado. En primer lugar, se presentan todos 

los productos y mapas generados con la información adquirida de diferentes fuentes. La 

información anterior fue analizada y seleccionada, utilizando los datos geofísicos para su 

interpretación y generación de columnas litológicas, mismas que integran a la base de datos 

que da origen al modelo hidrogeológico general del AVT. 

Posteriormente, se generaron los insumos para poder llevar a cabo el análisis multicriterio 

para la identificación del área prioritaria (AP), mediante la aplicación de un AMC con la 

ayuda de los SIG. Conociendo la delimitación del AP y con la base de datos disponible, se 

generó un modelo hidrogeofísico tridimensional específico el cual permite analizar la 

relación que existe entre el comportamiento geológico-geofísico y los diferentes factores 

que generan la vulnerabilidad del acuífero ante la contaminación, siendo el punto de partida 

para el análisis y la posibilidad de proponer y/o modificar las medidas de protección hacia 

el mismo. 
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6.1 Generación de base de datos y mapas de información 

A través de la búsqueda exhaustiva de información mediante diferentes portales 

gubernamentales, electrónicos o de archivos físicos, se pudo generar una base de datos 

extensa y confiable, generalmente conformada por tablas de datos o archivos vectoriales. 

Con lo anterior y con ayuda del programa QGIS (2020), estas bases de datos numéricas 

fueron convertidas a capas vectoriales a través de las cuales fue posible visualizar la 

información de una manera más sencilla. De esta forma, se generaron todos los mapas 

correspondientes al capítulo 2, en donde se les asigno un sistema de referencia, simbología 

y otros elementos que en conjunto representan las características físicas de la zona en 

estudio. 

Por otro lado, las tablas de información obtenidas del portal del INEGI, fue una herramienta 

valiosa para la creación de gráficas que ayudan a entender el comportamiento del 

crecimiento acelerado de la población y a su vez hacer proyecciones para escenarios 

posteriores. 

La información geofísica fue recopilada principalmente del sector privado (Geofísica 

Juayek) la cual fue el elemento principal para el desarrollo y culminación en buen término 

del presente trabajo de investigación ya que, con ella, fue posible la generación del modelo 

hidrogeológico general e hidrogeofísico local de la zona centro del área de estudio. 

Finalmente, los mapas de todos los elementos propuestos en el capítulo 5 para el AMC se 

generaron a través de la información de portales gubernamentales, trabajos de 

investigación previamente realizados o bien del repositorio de tesis de algunas instituciones 

educativas. 

6.2 Modelo hidrogeológico general del AVT en 3D 

La elaboración del modelo hidrogeofísico conceptual se elaboró a través de la conclusión 

satisfactoria de cada uno de los puntos siguientes: 

6.2.1 Recopilación, selección y análisis de información geofísica 

Partiendo del paso 1 de la metodología general del presente trabajo de investigación, se 

recurrió a diversas estancias gubernamentales, educativas y privadas con el fin de obtener 

información geofísica (principalmente) del AVT. Como primer paso, se obtuvieron las bases 
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de datos del registro de los pozos de extracción (REDPDA) el cual asciende a más de 600 

pozos sin considerar la red de multipiezómetros y aquellos pozos no registrados. 

Sin embargo, de la cantidad antes mencionada, solamente fue posible obtener información 

de columnas litológicas, RGP y sondeos geofísicos de 200 puntos. Dicha información fue 

revisada y analizada y se descartaron aquellos sitios en donde la información era 

incompleta o irreconocible (en mal estado) quedando solamente 158 sitios con información 

completa. 

La Figura 6.1 muestra la ubicación geográfica de la información recopilada, la cual si divide 

en tres elementos: 1) los multipiezómetros que se encuentran distribuidos de manera 

estratégica en toda la superficie del acuífero y que habían sido utilizados previamente para 

la elaboración de esquemas geológicos conceptuales con alto grado de incertidumbre; 2) 

los pozos de extracción de los cuales se pudo obtener su información geofísica a través de 

los registros de pozo (con etiqueta aquellos que pudieron mostrarse en el presente trabajo)  

que corresponden principalmente al uso público-urbano e industrial y que claramente se 

presentan con una mayor densidad en la parte metropolitana e industrial del Valle de 

Toluca. y; 3) los estudios geofísicos a través de SEVs, TEMs y/o TRE de los cuales es poca 

la información de la que se dispone, pero algunos refuerzan la información a mayores 

profundidades de investigación. 

6.2.2 Procesado e interpretación de la información 

El procesado e interpretación de la información se realizó de manera empírica y manual, 

analizando cada uno de los RGP en intervalos de 5 metros, en donde, de acuerdo con la 

deflexión y valor leído en cada curva (SP, RG, Resistividad y T) se asignó un tipo de litología 

de acuerdo con la carta geológica local, con las columnas litológicas existentes de pozos 

vecinos y de los multipiezómetros, así como de los diferentes cortes litológicos de los que 

se tenía información. Con esto fue posible generar nuevas columnas litológicas que fueron 

los elementos principales para la construcción del modelo en tres dimensiones. 

En el anexo 2 aparecen los RGP que son posible mostrar con sus respectivas columnas 

litológicas, por su parte, el anexo 3 muestra solamente el resultado final de la interpretación 

de los registros los cuales por motivos de confidencialidad no es posible mostrar. 
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Figura 6.1.- Localización espacial de la información geofísica y litológica utilizada para la elaboración de nuevas 

columnas litológicas (con etiqueta aquellos pozos de los cuales es posible mostrar su RGP original en el anexo 2). 

Por otro lado, cada columna procesada e interpretada fue digitalizada y georreferenciada 

con la finalidad de, además de conocer su ubicación espacial y geográfica, ir formando la 

base de datos que sería útil para la elaboración del modelo hidrogeológico general, así 

como el modelo hidrogeofísico local correspondiente con el área crítica, dentro del 

programa de cómputo Rockworks (Rockware, 2016). 


