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RESUMEN

Se plantea en este trabajo la conveniencia de disponer de herramientas que permitan la
obtencion de datos espaciales de los fenomenos relacionados con la hidrologia superficial y
subterranea. El objeto de disponer de datos espaciales es el describir de una manera
completa el objeto de estudio y sobre todo tener herramientas mas efectivas para aprovechar
el empleo de modelos en computador digital.

Se describen las disciplinas de Cartografia, Fotogrametria y Percepcion Remota y su
aplicacion a los estudios geohidrologicos.

La metodologia se aplica en la zona de Almoloya del rio en la cuenca alta del rio Lerma.
Basicamente se emplea cartografia INEGI a varias escalas, fotografias aéreas, ortofotos y
dos imagenes LANDSAT digitales tomadas por el sensor MSS en la zona de estudio. Estas
ultimas fueron procesadas en microcomputadora mediante los sistemas SPIPRII e IDRISIL
La metodologia abarca el empleo de todos los recursos de la percepcion remota.

Mediante fotografias aéreas se ha determinado la evolucion, desde los afios 70 hasta 1995,
de la zona lagunar comprendida en la zona y mediante clasificacion supervisada de datos
espectrales se han obtenido las distribuciones de tres clases principales de terrenos en lo
referente a recarga.

Este andlisis ha permitido constatar, una reduccién progresiva no lineal debido a los
fendmenos naturales y a las obras emprendidas por los diferentes organismos y el drea de
estudio.

Estas distribuciones estan correlacionadas con datos geoldgicos y de taxonomia de suelos.
Se plantean propuestas para la zona de Almoloya del rio y en general una metodologia para

aplicar en futuros estudios que requieran datos espaciales para ser integrados en sistemas de
informacion geografica o en modelos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Uno de los factores primordiales que sustentan el desarrollo del Estado de México es el
agua subterrdnea. En efecto, la mayor parte de las zonas industriales de la cuenca se
abastecen mediante pozos profundos, lo cual ha provocado que en algunas é4reas la
intensidad del bombeo ocasione efectos nocivos, como el descenso progresivo de los

niveles, la infiltracién de contaminantes y el agrietamiento del terreno.

En el Estado se encuentra el acuifero del Alto Lerma, que constituye una de las principales
fuentes de suministro de agua potable de la Ciudad de México. Los acuiferos de esta region
se encuentran en rocas basalticas y sedimentos aluviales y lacustres, de las edades del

Terciario y Cuaternario.

Por ser la cuenca Alta del Lerma la fuente mas proxima a la capital del pais y la que ofrece
mayores perspectivas de explotacién inmediata, las autoridades del Departamento del
Distrito Federal decidieron aprovechar sus aguas subterraneas a fin de subsanar la escasez

de agua en la ciudad de México.



Al concluirse en 1970 las obras del sistema Lerma, con un total de 230 pozos en
explotacion conectados a 170 km. de acueducto, la deficiencia de abastecimiento de agua
potable a la ciudad de México quedé remediada, en aquel tiempo, al aportar el sistema 14
m’/s de agua potable. Sin embargo, la sobreexplotacion de los acuiferos ha causado efectos
negativos tales como hundimientos, agrietamientos, disminucion del gasto base de las
distintas corrientes, reduccion de los niveles freaticos y el desequilibrio hidrolégico de la

cuenca.

“E] futuro de la gran capital esta en riesgo. Nos estamos acabando el agua a un ritmo
enajenado. Cada tres horas nos bebemos el equivalente a un Estadio Azteca lleno.
Diaramente el Distrito Federal consume 35,000 litros por segundo, equiparable a ingerir el
contenido de ese estadio siete veces al dia, pero en fugas y desperdicio se escurre por las
alcantarillas...” Contintia Marin (1997): “Ingresan 20,000 litros por segundo a este valle,

procedentes del rio Lerma y parte del Cutzamala...”

Por estas circunstancias, surge la necesidad de estudiar el fenomeno desde un punto de vista
sistemético, utilizando para ello, los avances de la computacion y el desarrollo de la

percepcion remota.

De acuerdo con Schultz (1988) "el problema crucial en Hidrologia, a diferencia de
Hidraulica, es el hecho de que casi nunca se tienen los datos adecuados para describir
cuantitativamente’ un proceso hidrologico con suficiente exactitud." Para salvar este
obstaculo existen los siguientes medios: i) colectar mas y mas datos convencionales, ii)
aplicacién de métodos matematicos complejos y finalmente, iii) el empleo de datos de
Percepcion Remota o Sensores Remotos. En la primera opcién, como lo sefiala el mismo
autor, se obtienen datos puntuales, cuando al hidrélogo le interesan valores referidos a un
area. La segunda tiene dificultades en cuanto a los errores a que conduce y a la concepcion
particular de cada modelo. En cambio la tercera solucién es relativamente reciente; aunque
no resuelve el problema de la calidad de datos hidrolégicos, muestra una perspectiva mas
alentadora que las opciones i) y ii). Esto es debido a que las técnicas de percepcion remota

ofrecen:



- mediciones espaciales en lugar de medidas puntuales;

- un solo lugar para toda la informacion;

- se obtiene una alta resolucion tanto temporal como espacial;

- disponibilidad de datos en forma digital;

- el proceso de obtencion de la informacion no interfiere con los procesos que se
estan observando;

- se puede obtener informacién de dreas remotas donde no se tienen estaciones

disponibles.

“Los procesos hidrologicos son fenémenos que varian rapidamente en espacio y tiempo.
Las mediciones de dichos procesos fueron, en el pasado, llevados a cabo principalmente por
mediciones in situ puntuales. Esto requirid, segun el caso, de una reticula de mediciones
muy densa o mas frecuentemente, hacer uso de la suposicion de uniformidad o
extrapolaciones del conocimiento puntual o de la variabilidad en espacio y tiempo. La
ultima suposicion crea incertidumbres en la gestion de recursos hidricos que son menos
tolerables, de acuerdo con la situacién de que el valor de los recursos del agua se

incrementan por su mayor uso y escasez” (Salomonson, 1983).

“La planeacion hidrologica comumente estd basada en datos limitados y a menudo
inadecuados, especialmente en paises en vias de desarrollo” (Farnsworth et al., 1984). Por
ello se hace necesario el uso de nuevas técnicas de generacion de informacion hidrolégica

que permitan interpretar los procesos naturales de manera mas realista.

1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacion es identificar mediante fotos aéreas e imégenes de satélite,
la evolucién temporal y espacial de las superficies de recarga del acuifero en la zona de

Almoloya del Rio, y establecer una metodologia que permita extraer esta informacion, en



base a imagenes de satélites de los que toman datos de recursos naturales, como el

LANDSAT y el SPOT.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisis del estado del arte de las tecnologias, mediante la bibliografia existente.

- Diagnéstico de las caracteristicas de los recursos naturales de la region de estudio.

- Analisis de los diferentes programas existentes para la lectura de iméagenes y

seleccion de uno que se adecue a la investigacion.

- Elaboraci6n y puesta en marcha del esquema de lectura de imégenes.

- Analisis del comportamiento hidrologico del proceso de recarga del acuifero.

- Analisis y critica de los resultados.

1.4. METODOLOGIA

En Hidrologia, como lo comenta Schultz (1988), se enfrenta el problema de disefiar
sistemas de manejo de agua en lugares donde no hay, o casi no existen, datos hidrolégicos
disponibles. El mismo autor recomienda el empleo de nuevas técnicas de adquisicion de

datos y apunta hacia las tecnologias de Percepcion Remota.

El desarrollo de esta investigacion va en el sentido de aplicar una tecnologia -know how,
conjunto de técnicas para obtener un producto- a aspectos hidrologicos con el fin de obtener
mediante una adecuacion, que supone la puesta a punto y pruebas, un resultado y por lo
tanto, un método que podria emplearse en otras zonas o en problemas similares. Esta idea

se presenta en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Esquema general del desarrollo de la investigacion

Se pretende que la metodologia descrita en este trabajo sirva para otro tipo de definicion,
andlisis o cuantificacion que se haga con fines hidrolégicos o geohidrologicos en cualquier
zona del pais. Ademas de la definicion y descripcion del método, se pretende presentar una

critica del mismo que exponga sus limitaciones, ventajas y procedimientos generales.

La metodologia debe basarse en la idea (Engman, 1982) de que "tiene mas importancia
estudiar, desde el punto de vista hidroldgico la variabilidad en el plano horizontal”. El
mismo autor comenta que la percepcion remota, con su facilidad para medir variables en un
area, es la herramienta que da una aproximacion poderosa para acercarse al problema de

conocer los valores de variables sobre la superficie.



Con el fin de desarrollar esta investigacion fue necesario realizar una revision de la
tecnologia de Percepcion Remota y los Sistemas de Informacion Geografica, asi como su
aplicacion a las disciplinas hidraulicas. Una breve presentacion de estos topicos es el
capitulo III, que incluye una descripcion de su base tedrica, sus principios y aplicaciones.
Posteriormente, se efectia un andlisis de alcances con el fin de adaptar estos métodos, en
algunos de los sistemas de procesamiento disponibles, a los estudios del Centro
Interamericano de los Recursos del Agua (CIRA), en particular a los relacionados con

modelos hidrolégicos.

Un planteamiento importante que se hace en esta investigacion es establecer que, tanto la
Percepcion Remota (PR) como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son
tecnologias, como queda establecido en Parker (1988) y Diez (1993). Por lo tanto, estas

tecnologias tienen por objetivo la planificacion y mejor uso de los recursos.

Respecto a las caracteristicas generales de los SIG, Diaz (1992) dice: "El desarrollo de la
cartografia tematica a nivel mundial, en el marco de los avances notables que han alcanzado
las técnicas de computacion y los sensores remotos, ha producido que estas tres tecnologias
se acerquen cada dia més para provocar su fusion en los SIG. Estos sistemas se han
establecido como herramientas fundamentales en la toma de decisiones que involucran al

espacio geografico, tanto en los paises de economia planificada como en los de mercado."

En Garcia et al. (1994) se comenta: “En las principales direcciones de trabajo de la
cartografia tematica actual en Cuba, la teledeteccion ha jugado un rol significativo.... El
volumen de informacion obtenido mediante la teledeteccidon, di6 como resultado una
diversificacion en la produccion cartografica. Ello hizo factible la elaboracién de

determinados mapas tematicos que hasta ese momento habian sido imposibles.”

A lo anterior se suma que el manejo de informacion espacial, geografica, mediante
computadora significa rapidez, economia y mejor manejo de la informaciéon. A esto se

agrega la posibilidad de realizar operaciones de analisis con los Sistemas de Informacion






