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Introduccién

El agua subterranea es un recurso natural vital para el suministro confiable y econémico
de agua para el consumo humano en zonas urbanas y rurales. De acuerdo con la
UNESCO (2009), los sistemas de agua subterranea suministran el 48.23% del agua
potable del mundo. Hoy en dia, la mitad de las megalépolis del mundo y grandes
ciudades en todos los continentes dependen del agua subterranea.

El agua subterranea es susceptible a sufrir cambios en su cantidad y calidad, siendo
estos cambios frecuentemente procesos muy lentos por lo que necesitan ser
monitoreados. ElI monitoreo de un acuifero es un programa de medicion continua vy
observacion de la situacidén actual del agua subterranea en el espacio y tiempo.

Los programas de monitoreo del agua subterranea pueden proporcionar los datos
necesarios para la toma de decisiones dentro del proceso de gestion del recurso hidrico
subterraneo (Baalousha, 2010) y también pueden contribuir en las tareas de proteccion
del agua subterranea, ya que permite evaluar procesos de contaminacion y problemas
de sobreexplotacion que tienen lugar en el acuifero.

En esta investigacion, se implementd la metodologia del analisis multicriterio en un
ambiente SIG, lo cual permitié definir las areas que necesitan ser monitoreadas por
orden de prioridad para la red del nivel piezometrico del Acuifero del Valle de Toluca y
definir estrategias para satisfacer la demanda de agua.

El acuifero del Valle de Toluca (AVT) se encuentra en la porcion central de la Republica
Mexicana, dentro del Curso Alto del rio Lerma, cubriendo un area total de 2,768 km?2. El
acuifero limita al Norte con el acuifero Atlacomulco-Ixtlahuaca, al Sur con el cerro de
Tenango, al Sur-Poniente con el Volcan Nevado de Toluca (4 680 msnm), al Sur
Oriente con el Cerro la Corona y al Oriente con la Sierra de las Cruces y Monte Alto
(Figura 1).

Objetivo

Con base en la necesidad de tener un cocimiento cada vez mas amplio de los recursos
hidricos subterraneos, esta investigacion tuvo como objetivos; i) identificar los criterios
que inciden en el disefio de una red de monitoreo del nivel piezométrico y ii) desarrollar,
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a través de un estudio de caso (acuifero del Valle de Toluca,), un método para el diseno
de una red de monitoreo del nivel piezométrico del agua subterranea, basado en el uso
del SIG y el analisis multicriterio.

Metodologia

La seleccion del método “analisis multicriterio” se baso en la informacion disponible y
fue aplicado con la ayuda del SIG (Idrisi Selva). La Figura 2 muestra las etapas del
analisis multicriterio que se han aplicado en esta investigacion.

Para el analisis multicriterio, se implementd la técnica del Proceso de Jerarquias
Analiticas “AHP” (Gémez & Barredo 2006) y se considerd como criterios: velocidad del
abatimiento del nivel piezométrico, abatimiento del nivel piezometrico, recuperacion del
nivel piezométrico, densidad de pozos de extraccidn, gradiente hidraulico vertical,
grietas, cuerpos de agua y montanas; los cuales que fueron ponderados y evaluados a
partir de la relacion que tienen con el objetivo del estudio. Finalmente, el resultado del
analisis multicriterio fue sobrepuesto con factores complementarios como son la
distribucién espacial de los pozos en la red de monitoreo existente y areas optimas a
representar por un punto de monitoreo.

Resultados y discusion
Como resultado del analisis multicriterio se obtuvo un mapa, el cual muestra por orden
de prioridad las areas a monitorear en la red del nivel piezométrico (Figura 3).

En relacion con las categorias de las areas prioritarias, el area de "muy baja" prioridad
ocupa el 91% de la planicie. Las areas de "baja" prioridad se observan en la zona norte
y poniente de la planicie donde subyace el acuifero del Valle de Toluca y cubre el 4.4%
de la superficie. La categoria "media" prioridad representa el 1.8% y ocupa
principalmente el centro del area de estudio. La categoria "alta" cubre una parte del
centro del acuifero (solo el 1.8% del total). Por otro lado, concretamente en la zona
metropolitana de la Ciudad de Toluca, sobresale el area con categoria de prioridad
"muy alta" que cubre una superficie pequena con el 1.0% con respecto a la superficie
total de la planicie.
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Figura 1. Mapa hidrogeoldgico del AVT.
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Figura 2. Etapas del analisis multicriterio (Esquivel 2011)
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Figura 3. Sobreposicion del mapa de areas prioritarias de monitoreo con factores
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La sobreposicion del mapa resultado del analisis multicriterio con los mapas de los
factores complementarios (distribucion espacial de los pozos en la red de monitoreo
existente y areas optimas a representar por un punto de monitoreo), permitio clasificar
las cuadriculas en areas aptas a monitorear. Estas areas se clasificaron en tres 6rdenes
de importancia, que son de primero, segundo y tercer orden, lo cual permite definir en
cuales cuadriculas se pueden colocar nuevos puntos de monitoreo con el fin de tener
una densidad adecuada de puntos en esta red. Como resultado se identificaron y
ubicaron 34 cuadriculas para instalar nuevos puntos de monitoreo, de las cuales dos
son de primer orden, seis de segundo orden y veintiséis de tercer orden.

Conclusiones

El disefio de la red de monitoreo enfocada al estudio de la evolucion de los niveles
piezométricos, y desde un enfoque de gestidbn de los recursos hidricos, debe ser
considerado como un elemento esencial en una toma de decisiones basada en
informacion precisa y de calidad.

En esta investigacion se aplico la técnica AHP del analisis multicriterio con la ayuda del
SIG para optimizar a la red de monitoreo del nivel piezométrico en el acuifero del Valle
de Toluca, ya que la informacién que se obtiene de esta red es una herramienta
fundamental de analisis para la toma de decisiones en temas relacionados con los
recursos hidricos.

Estas geotecnologias se utilizan en investigaciones multidisciplinarias, y pueden usarse
como una valiosa herramienta pedagdgica y practica, logrando mejoras en investigaciones
relacionadas con el medio ambiente.
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