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¢ Por qué esta magnifica tecnologia
cientifica, que ahorra trabajo y nos hace
la vida mas féacil, nos aporta tan poca
felicidad? La repuesta es esta,
simplemente: porque aun no hemos
aprendido a usarla con acierto.

Albert Einstein
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La Cuenca de México cuenta con condiciones favorables para proponer sitios de
recarga del agua subterranea lo cual constituye un factor importante en la gestion
integrada el agua.

OBJETIVO

Los acuiferos de la cuenca de Valle de México sufren una severa sobreexplotacion
debida a que no se recarga en su totalidad de manera natural con el agua de lluvia;
esta deberia infiltrarse a través de zonas permeables, pero en la Cd. de México
cada vez estas areas son menores, ademas el agua de la lluvia es interceptada por la
red del drenaje y pese a esto la ciudad tiene que enfrentar graves inundaciones en
temporada de lluvias. Una consecuencia palpable de la sobreexplotacion de
acuiferos es el hundimiento de la ciudad y la aparicién de grietas en la estructura
del subsuelo.

La razon de este estudio es encontrar a través del uso de herramientas de los
sistemas de informacion geografica una metodologia que permita identificar areas
a considerarse como zonas potenciales de recarga de uno de los acuiferos mas
importantes de esta cuenca que es el de Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

ANTECEDENTES

La infiltracion derivada de la precipitacion en la superficie de la tierra es uno de los
componentes mas importantes del ciclo hidrolégico. La infiltracién es un proceso
complejo y depende de las condiciones de utilizacion del suelo, de la vegetacion,
de la red fluvial, de la pendiente de la superficie, de la evaporacion y de la
precipitacion.
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La urbanizacién aumenta superficies impermeables en una cuenca y transporta la
descarga del agua de lluvia al sistema de alcantarillas que descarga en afluentes
externos. Esto da como resultado una menor infiltracion y recarga del agua
subterranea.

Este estudio presenta una técnica de localizacion a partir de un modelo digital de
elevacion (MDE) con elementos geograficos, geoldgicos, hidroldgicos y de
vegetacion para la identificacion de zonas potenciales para la infiltracion en el
acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. La combinacion de
estos elementos como variables manejadas a través de un sistema de informacion
geografica (SIG) permitira identificar esas zonas por medio de mapas.

La informacién que se emplea en esos elementos o capas es reciente y gratuita, y
corresponde a aquella que esta disponible a través de organismos publicos como
INEGI, CONAGUA, CONABIO, SEMARNAT entre otros y que se va emplear en
un SIG para configurar mapas.

La delimitacion de los parteaguas se llevaba a cabo tradicionalmente en forma
manual. Actualmente los parteaguas se trazan con la ayuda de los modelos
digitales de elevacion (MDE) ademas de redes de drenaje, pendientes, relieve,
modelos hidrolégicos y trayectorias de flujo superficial entre otras aplicaciones.
Los estudios recientes demuestran que la exactitud de los parametros extraidos de
los MDE es comparable a los obtenidos por métodos manuales mientras que el
tiempo de obtencion es mucho menor (Saraf, 2004).

Respecto a identificar zonas de infiltracion teniendo como base un MDE
empleando las herramientas de un Sistema de Informaciéon Geografico varios
autores han llevado a cabo estudios apoyandose en el analisis multicriterio de
Satty ( 1991), aplicado para la identificaciéon de zonas de infiltraciéon en rocas
duras (Saraf, 1998) y en la recarga artificial en rocas volcanicas (Shankar, 2005);
Ruman (2005), aplicé el analisis multicriterio y SIG para ubicar zonas de
infiltracion en una cuenca urbana. En cada caso se ha aplicado una técnica de
analisis propia para identificar la ponderacion o la importancia de cada criterio que
se emplea en el analisis.

Las técnicas de evaluaciéon multicriterio son algoritmos numéricos que definen la
posibilidad de una solucion con base a elementos con una ponderacién asignada
mediante una légica matemédtica o interpretaciones logicas; en esta técnica la
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ponderacion o peso es asignado a las capas de datos para reflejar una importancia
relativa (Das, 2004).

La aplicacion en un SIG del analisis multicriterio actualmente esta simplificado ya
que hay extensiones disponibles en la Web para la paqueteria que maneja estas
herramientas informaticas.

En este estudio se empleé una de ellas llamada MCE FLOWA debido a su
versatilidad y facil instalacion, ya que otras extensiones que también estan
disponibles en la red presentaron diversas dificultades para que el software
dedicado las pudiera reconocer asi como el sistema operativo actual de una PC.

El software MCE FLOWA se utilizé en conjunto con la version del Windows XP y
con el ArcInfo 9.2 ya que en ambos casos la extension pudo instalarse facilmente,
aunque también se instalé correctamente en Windows Vista junto con el ArcGis
9.3.1. (Chen, et.al. 2008) empled la extension FLOWA con el ArcGis 9.2 para la
evaluacion de la extension de zonas de irrigacion en tierras de cultivo en una
region de Australia, obteniendo elementos importantes para la toma de decisiones.

En el estudio que aqui se expone se representa un técnica en desarrollo bajo un
modelo conceptual con el empleo de un SIG que podra aplicarse en cualquier otra
zona que requiera encontrar zonas potenciales de recarga para acuiferos.

Existen otros estudios que se han efectuado para ubicar zonas de recarga para el
acuifero de la Ciudad de México como el de Lesser (1990) que utilizé una técnica
diferente basada en caracteristicas litologicas de los afloramientos; sin embargo a
la fecha no se ha encontrado un reporte en donde se haya empleado la técnica que
se trata en este estudio aplicada a algun acuifero dentro de los limites del
Organismo de Cuenca de Valle de México o similar.

De acuerdo con la publicacion “Mexico City’'s Water Supply: Improving the
Outlook for Sustentability” (1995), la recarga artificial de acuiferos se ha
practicado en la Cuenca de México desde 1943 para evitar inundaciones habiendo
mencion de que varios proyectos se este tipo se llevaron a cabo en el basalto
fracturado que resulta altamente permeable de las partes altas que mostraron alto
indice de infiltracion durante los periodos de lluvias intensas, y fue hasta 1953 que
se utilizo en la recarga del subsuelo. Posteriormente, en 1983 se construyeron dos
plantas piloto para la recarga de agua tratada al subsuelo, la mas importante la del
Cerro de la Estrella que opera hoy en dia.
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La UAM publicé en el libro Repensar la Cuenca (2009), acerca de sitios en donde
se sugieren zonas estratégicas para recarga artificial de acuiferos que fueron
evaluadas a través de un conjunto de parametros (figura 1).

2% Cuenca del Vale de México 2 WWSM' :'m“m +
. S Naturales
Curvas de nivel Procussias
Escurrimientos 3 Zona Estalégica de Recarga (ANP) 7.5008.750 0 7.500 Metros
T
Limdtes Mpales y Del. b Restaruracion de Lagos

Figura |. Zonas estratégicas para la recarga del agua subterrdanea en la Cuenca de México (tomado de UAM, 2009).

Asi también la determinacion de la disponibilidad del agua en el acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad de México fue publicada por la CONAGUA (2002) en
un estudio especifico y posteriormente en el Diario Oficial de la Federacion
(CONAGUA, 2003 y 2009).

Sobre este acuifero también se han hecho estudios sobre la posible coincidencia de
la cuenca superficial con la subterranea (Perevochtchikova , et al. 2006), en donde
se pone de manifiesto la necesidad de una mayor cantidad de estudios.
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Leyva, E. (2010), en su estudio sobre modelacion sobre el acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, menciona que la zona de recarga mas
importante es la Sierra Chichinautzin y sus alrededores, debido a la alta
permeabilidad de las rocas, pero descarta otras fuentes. Asimismo, distingue un
acuifero libre de mayor extension y otro confinado, los que han variado en
extension con el tiempo (figura 2).
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Figura 2. Mapa que muestra la extension al afio 2003, de los dos tipos de acuiferos que se encuentran dentro
de los limites del acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México (tomado de Leyva, E. 2010).

En cuanto a la vulnerabilidad en el abastecimiento de los recursos de agua potable
para la Cuenca de México (Escolero, et al., 2009), la situacion es critica ante la
falta de una estructura eficaz para la planeacion territorial que realiza cambios de
uso de suelo para urbanizacion en areas de recarga. Recientemente el Sistema de
Informacioén de Agua Potable y Saneamiento (SIAPS), muestra en un SIG que los
limites de las areas de ordenamiento territorial y suelo de conservacion para el
Distrito Federal estan rebasados por asentamientos urbanos.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION

El area de estudio (figura 3) comprende exclusivamente la zona superficial dentro
de los limites marcados como el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico cuyas siglas son: ZMCDM (CONAGUA, 2003), el cual forma parte de la
Cuenca del Valle de México en la porcién central del pais.

Figura 3. Imagen satelital de Google Earth muestra los limites asignados por la CONAGUA para el acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y que comprende el area de estudio (Tomado de LOCREPDA, CONAGUA,
2010).

El acuifero ZMCDM (figura 3) tiene una extension de 2,013.16 km2 (CONAGUA,
2010) y colinda al oriente con dos acuiferos que son, el acuifero de Texcoco y el de
Chalco-Amecameca, al poniente colinda con el de Valle de Toluca, al norte con el
acuifero de Cuautitlan-Pachuca y al sur, con el de Cuernavaca y el de Cuautla-
Yautepec.
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CARACTERISTICAS

La zona que cubre la extension del acuifero de estudio se consideré como zona
piloto para aplicar la técnica del MCE FLOWA ya que presenta una cobertura
urbana muy extensa que es la ciudad de México la cual ha limitado la recarga
natural; las necesidades de agua de esta zona van en aumento por la densidad de
poblacion que concentra (CONAGUA, 2010) ademas de que presenta otros
problemas de hundimiento y fracturamiento del suelo (UAM, 2009).

" s
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B Cono 0 00mo A8l phoosnd
;' Bl Cono volcance del custernaro niencr 'i
. -

W Cono vobiarscn 36! Ccustemars

Depostos lacusties (arcitasy

Depostos alunales (gfrava arena y kmao)
Wl Deposito de tobas en premonts
B Coerpo de agua -'
W Depostos lacusties del phoceno ~

Famaoon Taargasdaetes prociasics pomez)

i Lavas pomMooandesittas

Vicanitas aodas del mcceno

Vulcanitas acidas o intermadas 0l phoseno .I
W Vucanitas basicas e miermedias (fencbasatos) | 5
B Vidcantas «tormediat del CLUBSMAaNs Infernce
Wl Vucanitas intermedias del 0lgoteno

sameo 1at000 so0c0s

Figura 4. Mapa geoldgico que muestra las diferentes litologias y cuerpos de agua que afloran en el Acuifero de la
Ciudad de México o Zona Metropolitana, dentro de la Cuenca de México (tomado de Repensar la Cuenca, UAM,
2009).

Para la geologia dentro de los limites del acuifero de Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (figura 4), las litologias del Cuaternario (Mosser, 1996) que
definen los fenobasaltos y domos volcanicos (en color naranja y amarillo ocre)
establecen las areas de mayor potencial de infiltracion de acuerdo con su porosidad
(UAM, 2009) y multiples fracturamientos descritos por Marin-Cérdoba et al.
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(1989), Santoyo et al. (2005) y posteriormente por Garcia-Palomo et al. (2008);
seguidas en orden de importancia por las litologias de lavas porfidoandesiticas (en
color gris) y de los afloramientos de la formacion Tarango en color azul claro; asi
como también los depositos aluviales (en color amarillo) ubicados en la parte baja
de la cuenca que generalmente son la fuente del agua subterranea ya que reciben su
recarga de las elevaciones cercanas. Sin embargo estas zonas consideradas también
favorables para la recarga del acuifero, la mancha urbana las ha estado cubriendo
con su extension continua (figura 5).

Acuiferp:”

Amegameca
28

450000 5‘ 540000
Figura 5. Evolucién de la mancha urbana en la Cuenca de México (tomado de: Repensar la Cuenca, UAM 2009).

Desde los inicios del siglo pasado, la mancha urbana empezo a extenderse mas alla
del lecho lacustre (figura 5), para empezar a cubrir las zonas permeables de recarga
a su alrededor; primero por la Sierra Las Cruces (desde 1910), para luego
extenderse sobre la Sierra Ajusco (1950), la Sierra Guadalupe y Tepozotlan (1990)
y actualmente por la Sierras Nevada y de Rio Frio (1990).
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Al impermeabilizar los suelos agricolas y forestales en estas décadas, la cuenca no
solo perdi6 capacidad de recarga, sino la capacidad de autorregularse con respecto
a los picos de lluvia. El agua que antes habia recargado los acuiferos, empezo6 a
escurrir libremente e inundar las zonas urbanas cuenca abajo, primero en el
poniente, luego en el sur, y mas recientemente, en el suroriente y oriente.

Las zonas naturales de recarga de los acuiferos lamentablemente tienden a
desaparecer si no se controla la concesion de uso del suelo y del agua
originalmente destinado para la agricultura o bosque, para convertirlas en zonas de
desarrollo urbano lo cual esta aniquilando en parte el ciclo hidrologico en esta
cuenca y principalmente para este acuifero. En 1910 la Ciudad de México tenia
una extension de 27 km2, en 1990 alcanzé 1,209 km2 (UAM, 2009). Con la actual
tendencia de crecimiento urbano desarrollada por el gobierno de la capital del pais
y del Estado de México, se espera que la superficie de la mancha urbana rebase los
1,500 km2 para el afio 2020.

Acuifero Recarga Extraccion Volumen Relacion Déficit aguas
Zona hm3/afio hm3/afio concesionado | concesionada/ | subterraneas al
Metropolitana DOF 31/1/03 | y/o registrado | Recarga 31/12/07
de la Cd. De REPDA 31/12/07
México 31/1/03
(UAM, 279 5074 1248 4.47 -969
2009)

Tabla I. El déficit de este acuifero es importante ante una gran extracciéon y un volumen concesionado importante
segun se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (CONAGUA, 2003).

La disponibilidad de agua subterranea en este acuifero es deficitaria, la UAM
(2009) publicé datos (tabla 1) que representan valores de los afos 2003 y que
algunos de ellos como el volumen concesionado y el déficit de aguas subterraneas
los consigné como del 2007, sin embargo corresponden al 2003 segin lo publicado
en el Diario Oficial de la Federacion (CONAGUA, 2003); pero la Comision
Nacional del Agua actualizo dichas cifras en 2009.

La extraccion medida (tabla 1) es superior a la recarga total media anual, y el
volumen concesionado de acuerdo con los titulos de concesion inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) presenta cifras muy elevadas que
no garantizan la recuperacion del acuifero, razén por la que es deficitario y ademas
esta sobreexplotado, no obstante que no hay una descarga natural comprometida.
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(tabla 2) y la situacion el acuifero aparentemente mejoré por una mayor recarga
debido a los nuevos caudales que inyectan los pozos de absorcion y disminucién
del volumen concesionado de acuerdo con las cifras publicadas, pero con un
aumento en la extraccion. Segun el censo realizado en la Region XIII Aguas del
Valle de México por la CONAGUA (2007) este acuifero contaba con 1,524 pozos
de los cuales 304 carecian de titulo de concesion (figura 6).

Acuifero Recarga Extraccion Volumen Relacion Déficit aguas
Zona hm3/afio hm3/afio concesionado | concesionada/ | subterraneas al
Metropolitana | 28/08/09 DOF 28/08/09 | y/o registrado | Recarga 28/08/09
de la Ciudad REPDA 28/08/09
de México 28/08/09
Tomado de 512.8 623.8 1226.4 2.39 -713.6
CONAGUA
(2009)

Tabla 2. Después de 6 afios el acuifero muestra signos de mejoria ya que sus valores deficitarios disminuyeron pero
la extraccion aument6 asi como la recarga, mientras que el volumen concesionado disminuyd levemente.

De acuerdo con las cifras, el aumento en la extraccion puede deberse en parte a que
hay un mayor niimero de pozos trabajando actualmente, ya que al estar vedado este
acuifero y no dar lugar a nuevas concesiones que extraigan mas volumen de agua,
la extraccion si no permanecio constante debié haber disminuido o cambiado de
uso.

Distrito Federal 2004 2008

USO Superficial | Subterraneo | Superficial | Subterraneo
Agricola 370,000 365,040 75
| Agroindustrial

Domestico 16,390
Acuacultura 190,000 189,216

Servicios 950,000 4,320,000 224,640 3,964,864
Industrial 29,720,000 28,265,872
Pecuario

Publico Urbano | 309,050,000| 780,520,000 | 309,052,800 | 780,516,000
Multiple 290,000 2,910,000
Energia

Eléctrica

Total 310,560,000 | 814,850,000 | 309,831,696 | 815,673,201

Tabla 3. Usos del agua para el Distrito Federal de acuerdo al REPDA (m3/ afio). Tomado de Estadisticas del Agua
de la Regioén Hidrol6égica Administrativa X111, Aguas del Valle de México 2005 y 2009 respectivamente.
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Pero como la construccion de viviendas se ha incrementado en la ciudad, la
consecuencia ha sido una mayor cantidad de demanda de agua para uso urbano que
se traduce en que los pozos existentes estén extrayendo mas agua de la
concesionada o bien que se hayan realizado mas perforaciones; sin embargo para la
Comision Nacional del Agua (D.O.F, 2009) no hay concesiones nuevas, pero para
el gobierno capitalino es otra situacion ya que sigue autorizando cambios de uso
del agua ante la extension de la ciudad sobre zonas agricolas (UAM, 2009).

Sin embargo en el Distrito Federal los usos y los volumenes concesionados de
acuerdo con el REPDA (tabla 3), no presentan una variacion significativa en el
lapso de los tltimos afios (2004 al 2008), no obstante estar localizado dentro de los
limites del acuifero de la ZMCDM en donde reporta la CONAGUA (2009)
disminucion importante en los volimenes registrados.

Figura 6. Esta imagen elaborada con MDE muestra el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
sefialado por una linea amarilla; en la imagen las areas elevadas estan en color oscuro y las zonas bajas de color
verde y gris que es en donde se encuentra la Ciudad de México. Los puntos rojos representan mas de 1524 pozos
que extraen agua del acuifero.
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CAPITULO 3

CRITERIOS EMPLEADOS PARA ENCONTRAR ZONAS DE
RECARGA DEL ACUIFERO

En este trabajo se empleo el analisis multicriterio a través de una interfase
operativa instalada en un paquete informatico para procesar informacion
geografica; a continuacion se describe esta extension asi como los criterios
utilizados y su ponderacion para la obtencion del resultado.

METODO DE TRABAJO

El analisis de los criterios multiples (AMC) o multicriterio es un término general
para una coleccion de técnicas transparentes y sistematicas que ayudan a
solucionar un problema de decision. Los AMC se aplican en una variedad de
disciplinas y la ventaja mas grande es que la informacion heterogénea se puede
procesar junta. En términos del AMC un problema consiste en las opciones de la
decision (alternativas de la decision) y en los criterios de decision.

Las opciones y los criterios de decision se utilizan para construir una matriz de
evaluacion que sostenga el funcionamiento de los resultados sobre las opciones de
cada criterio. La importancia de cada uno de los criterios es expresada por un peso,
entre mas peso consigue un criterio, adquiere mayor importancia.

Todos los criterios o factores que se consideran relevantes para una decision se
comparan cara a cara en parejas en una matriz de comparacion en la que se utilice
un peso como una medida para expresar la preferencia relativa entre los factores.
Por lo tanto, los valores numeéricos que expresan un juicio de la importancia
relativa (o de la preferencia) de un factor contra otro tienen que ser asignados a
cada uno.

La explicacion de como opera esta metodologia asignando valores numéricos y de
como operan en la matriz comparativa de criterios esta descrita por Saaty (1980 y
1991) en sus inicios; actualmente hay una gran variedad de trabajos publicados en
donde este método ha sido empleado en aspectos hidrolégicos como en el trabajo
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de Phukon (2004) y mas recientemente con Yu (2009), en donde se pueden
manejar hasta 20 criterios.

En este trabajo se empled la extension MCE-FLOWA (multicriteria evaluation
fuzzy linguistic ordered weighted averaging) la cual se incorporé al ArcInfo 9.2 a
partir de la pagina Web de ESRI, asi como también la extension AHP (Analytical
Hierarchy Process) también de ESRI que complementa la evaluacion por la
facilidad de emitir reportes pero que no aplica los cuantificadores lingiiisticos de la
primera extension y que se utilizaron en el presente estudio.

LA EVALUACION MULTICRITERIO

A continuacion se hace una breve sintesis de lo que consiste el método MCE que
emplea MCE FLOWA que tiene su fundamento en lo descrito por Satty (1980)
para este tipo de evaluaciones y que para este caso es una aplicacion en los SIG.

El proceso de evaluacion multicriterio (EMC en inglés: MCE) consiste en un
conjunto de técnicas enfocadas en obtener modelos para evaluar y tomar una
decision con base en criterios y objetivos establecidos en un ambiente
multidimensional; tomar una decision con base en criterios y objetivos estando en
conflicto no es facil ya que un mismo objetivo puede ser visto como mas
importante para unos y sin importancia para otros. El problema general de la EMC
es seleccionar aquella alternativa que mejor satisfaga las preferencias del decisor.

En los SIG las alternativas son unidades espaciales conocidas como objetos de tal
forma que en los modelos rasters son celdas y en los vectoriales son puntos, lineas
y poligonos, agrupandose en una sola categoria constituyendo una capa tematica
donde el nimero de categorias esigual a las capas que quieran establecerse
dando un conjunto global de alternativas de seleccion.

Las alternativas son cada una de las soluciones posibles a un problema, dotadas de
ventajas e inconvenientes diferentes. Las alternativas pueden ser proyectos, 6

»”

poligonos, o puntos del plano y puede haber “m” alternativas:
A; (i=1, m)

¢ Son completamente disjuntas y exhaustivas.
e No cabe concebir alterativas “intermedias” a las enumeradas.
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e Si tales alternativas quisieran considerarse se afiade simplemente con
caracter individual a la lista anterior.

e El conjunto {A;} es discreto y universal para los efectos de la EMC aplicada
a los SIG.

La decision es la eleccion de unas de las alternativas posibles para solucionar un
problema. Esta es el resultado final que se espera después de aplicar cualquier
método de EMC. Se considera un criterio los distintos aspectos de la realidad que
inciden en las ventajas o desventajas de las alternativas disponibles como
soluciones al problema. Los criterios son conocidos también como atributos o
variables y sobre ellos se basa la decision. Los criterios son conocidos también
como: atributos o variables y sobre ellos se basa la decision y forman un conjunto
discreto:

{Ci} G=1,n)

La regla de decision tiene como insumos a las capas de cada criterio, de tal forma
que para poder llevar a cabo la evaluacion es necesario que la regla de decision se
aplique en las capas criterio junto con las limitantes para poder obtener el modelo
de decision. El conjunto de procedimientos de la EMC aplicables en un entorno
SIG, basan su funcionamiento aritmético en lo que se ha definido como regla de
decision, que es de donde se evalia y se logra tener como resultado final el
modelo de decision. La mejor forma de ordenar una relacion de criterios con una
de alternativas que define la EMC, es una matriz y se le conoce con el nombre de
Matriz de Evaluacion (figura 7); también recibe otros nombres como matriz de
puntuacion, matriz de efectividad o matriz de proyecto-efecto.

ALTERNATIVAS (i)
1 2.3 A .

[ % et

PUNTUACION DE CRITERIOS ( Xij )

CRITERIOS (j)

Figura 7. Matriz de Evaluacion.

Su disefo debe hacerse con mucha certeza y cuidado porque de aqui es de donde
los distintos métodos de EMC basan todo su funcionamiento intrinseco para lograr
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la evaluacion de las alternativas. El resultado del proceso de evaluacion esta
marcado en la asignacion de valores a las alternativas y por lo general las variables
o criterios a evaluar no estan medidos en escala de intervalos o razén si no que en
los SIG, se presenta frecuentemente una escala nominal. El punto ideal es el vector
que contiene los valores mas altos de cada criterio (valores mas altos de cada fila
en la Matriz de Evaluacion).

La ponderacion o asignacion de pesos es asignar un valor especifico a cada criterio
que concuerde con su importancia relativa; este valor especifico se le conoce como
ponderacion o peso y es expresado mediante nimeros naturales o en porcentajes
(tabla 7 y anexo 1, paso 8). Cuando los pesos se han asignado a cada criterio se
genera una matriz que contenga las prioridades (figura 8). Para poder asignar los
pesos es recomendable aunque no siempre es posible, contar con un grupo
interdisciplinario con el fin de que no se obtenga un resultado sesgado hacia un
criterio del cual fueran todos expertos o ninguno.

CRITERIOS (J)
1 2 3 4 s J
>
B 1
2 2
w 3 PESOS (Fj)
2 :
2 ,
frd \

Figura 8. Asignacion de pesos en la Matriz de Prioridades.

Obteniendo las matrices de Evaluacion y Prioridades, se emplean una serie de
métodos para generar la matriz final denominada de Valoracion en la cual cada
alternativa ha obtenido un valor, segiin cada uno de los puntos de vista planeados.

ATERNATIVAS (1)
1 2 3 4 s |

VALORES (r;)

PUNTOS DE VISTA (v
L RN

V'

Figura 9. Matriz de Valoracion.

Los valores r; son una funcion del nimero y naturaleza de los criterios, las
prioridades empleadas y las técnicas aritméticas aplicadas.
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Después de haber asignado puntuacion a los criteriosy pesos asignados a cada
criterio se puede utilizar el método de suma ponderada como un método de
Evaluacion Multicriterio. El método de ponderacion de los factores que se empleo
en este ejercicio con la extension MCE FLOWA es el de eigenpesos descrito por
Saaty (1980).

Por ejemplo, considerar dos criterios “A” y “B” con valores en sus alternativas xij
y el peso para cada criterio wj de 0.66 y 0.34 respectivamente, se aplica el
método de la suma ponderada donde cada cuadro es una celda (figura 10).

CRITERIO A
PESO : 0.66

/ CRITERIO B
PESO : 0.34

Figura 10. Suma ponderada de dos criterios.

Se trata de un procedimiento de comparacion por pares de los criterios, que parte
de una matriz cuadrada en la cual el nimero de filas y columnas esta definido por
el numero de criterios a ponderar.

Asi se establece una matriz de comparacion entre pares de criterios, comparando la
importancia de cada uno de ellos con los demas, posteriormente se establece el
eigenvector principal, el cual establece los pesos (wj) que a su vez proporciona una
medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares de
factores. '

La escala de medida que se emplea en este método y que estima el coeficiente aij,
ha surgido de 28 escalas alternativas, es una escala de tipo continuo (ratios o razon)
que va desde un valor minimo de 1/9 hasta 9.
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El coeficiente aij vale cuando el criterio i, al compararlo con j, es:

Absolutamente menos importante 1/9
Demostrablemente menos importante 1/7
Notablemente menos importante 1/5
Ligeramente menos importante 1/3
Igualmente importante 1

Ligeramente mas importante 3
Notablemente mas importante 5
Demostrablemente mas importante 7
Absolutamente mas importante 9

En este procedimiento en primer lugar se determina la importancia relativa de la
variable de cada fila en relacion a la variable de su columna correspondiente, asi,
es preciso primero, completar toda la matriz introduciendo en el triangulo superior-
derecho el inverso del valor de la celda correspondiente del triangulo inferior-
izquierdo, lo cual MCE FLOWA lo hace de manera automatica.

De esta manera si consideramos los criterios enlistados en la primera columna
como los criterios “i” y los criterios ordenados en el primer renglon como los
criterios ““j” considerando que:
criterio i = criterio j

criterio ii = criterio jj

criterio iii = criterio jjj

Entonces podemos representar esto como una matriz igual a la siguiente (tabla 4):

FACTORES | Criterio j | Criterio jj | Criterio jjj
Criterio 1 a as) a3
Criterio 11 apn ar» az
Criterio 111 as ar as3

Tabla 4. Matriz de variables de comparacion por pares.

Posteriormente, es preciso sumar cada columna para obtener un marginal de
columna, y a continuacion, se genera una nueva matriz mediante la division de
cada celda entre el marginal de su columna (tabla 5).
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FACTORES Criterio j Criterio jj Criterio jjj

iterio 1 a
Criterio i 3 UsA 3%B 31/EC

- - " .
Criterio ii 12/ A 22/£B 32/£C

iterio iii a a a
Criterio 13/ A 23/ B 33/TC

Tabla 5. Se genera una nueva matriz.

Y por tltimo, se genera el eigenvector principal normalizado (tabla 6).

Eigenvector
FACTORES | Criterio j |Criterio jj |Criterio jjj |Eigenvector principal principal
normalizado
i= + +
Critetioi  |a/ZA |aw/ZB  |as/zc |[FTaVIZA+an/ZBHy,,
a3/ Z.C
CHtetio 1 (@ ZA |28 |agze |[STFpn/2Aren/EB, L 0
8.32,‘" 330 &
Criterioiii |a/ZA |a/ 2B |aswzc |24 ZAten/ B+,
333/' zC

Tabla 6. Eigenvector principal normalizado en la matriz.

Este procedimiento a diferencia de otros permite verificar la consistencia de los
juicios de valor asignados mediante un dato cuantitativo obtenido después de
obtener los pesos; este valor se le denomina “Razén de Consistencia” (c.r.)
por sus siglas en ingles (consistency ratio) que se establece mediante el cociente
del indice de consistencia (c.i.), por sus siglas en ingles (consistency index) y el
indice aleatorio (r.i.) por sus siglas en ingles (random index). MCE FLOWA
calcula este cociente en forma automatizada simplificando el consumo de recursos
en estas operaciones.
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A continuacion se describe el procedimiento para la obtencion de estos indices y
cocientes:
c.r. (razon de consistencia)

o
Cr.=——
r.1.
Si cr.> 0.10 Los juicios de valor no son suficientemente

consistentes para establecer los pesos (wj)).

Si cr. < 0.10 Se consideran satisfactorios los juicios de wvalor
asignados.

El indice de consistencia c.i. es un valor que se obtiene a partir del eigenvalor
maximo (Avax) de la siguiente manera:

n—1

Donde n = numero de factores en la matriz de comparacion

El eigenvalor maximo Ayax se obtiene de la manera siguiente: se lleva a cabo el
producto de la matriz de comparacion por pares por el eigenvector principal
normalizado. Del vector resultante de orden nx1 se divide cada elemento entre
cada uno de los correspondientes elementos del eigenvector principal normalizado
resultando otro vector “a” de orden nxl1.

Se suman todos sus componentes de este vector columna “a”,; y se divide entre
“n” obteniendo asi el eigenvalor maximo Ayax que sera utilizado para calcular el
indice de consistencia i.c. (c.i. en inglés).

El indice aleatorio (r.i.), representa el indice de consistencia de una matriz
reciproca generada aleatoriamente a partir de una escala de 1/9 hasta 9 con
juicios de valor reciprocos y diagonal compuesta de la unidad (1). Los valores
para el indice de consistencia aleatorio (r.i.) se encuentran en
Saaty (1980, p. 21).
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Resumiendo las fases de un proceso de EMC:

e Plantear el objetivo (u objetivos).
e El espacio a ser evaluado (alternativas).
e Definir los criterios (factores y limitantes).

Para el caso de los SIG se refiere a problemas en el espacio donde los criterios
estaran asociados a entidades geograficas y las entidades a otras entidades
representandolas en capas tematicas.

Esta herramienta integra el ArcGIS con un médulo del proceso de jerarquizacion
analitico (AHP); usando este procedimiento que hace un promedio ponderado a
través del cuantificador-dirigido (OWA), el AHP-OWA es el operador de la
combinacion de los criterios multiples. La naturaleza del AHP-OWA depende de
parametros que se expresan por medio de cuantificadores lingiiisticos a veces no
muy claros o ambiguos. Cambiando los términos lingiiisticos el AHP-OWA puede
generar una amplia gama de las estrategias de decision.

Aqui se propone el empleo de un sistema de evaluacion de criterios mdltiples con
la puesta en practica del AHP-OWA (MCE- LOWA) dentro de ArcGIS, que es
capaz de integrar etiquetas dentro del EMC convencional para la toma de decision
espacial, por lo que se sugiere que el SIG-EMC propuesto simplificara la
definicion de las estrategias de decision y facilitard un analisis exploratorio de
criterios multiples incorporando la informacioén cualitativa dentro del analisis.

ANTECEDENTES A ESTE ESTUDIO EN MEXICO

Una metodologia similar empleando la extension AHP fue aplicada en tres
acuiferos del estado de Aguascalientes (Velazquez, L. et al., 2004), en una
extension importante de terreno (figura 11) y con multiples factores que
intervinieron en el analisis de informacion para definir inicialmente las zonas de
descarga y recarga; la jerarquia del sistema de flujo se relacioné con la temperatura
del agua. Los flujos regionales y los locales fueron identificados por el contraste de
temperatura coincidiendo los primeros con valores de 30°C o mas y los otros con
agua con temperatura menor a 30°C. El espesor de las unidades geoldgicas
constato el recorrido regional del agua de mayor temperatura.
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A diferencia de la metodologia empleada en el acuifero ZMCDM en el estudio de
Aguascalientes las zonas potenciales de recarga se diferenciaron a través del
analisis del relieve considerando las de mas alta elevacion como responsables del
proceso, las rocas volcanicas observadas permitieron constatar su potencialidad de
recarga, lo cual coincide en parte con las zonas de recarga identificadas en Valle de
México (figura 1). Esta definicién estuvo acorde con los niveles mas profundos del
nivel estatico reportados en Aguascalientes; por otra parte, la escasa cubierta
vegetal se consideré como una caracteristica positiva para la recarga a diferencia
de que en la Cuenca de Valle de México la vegetacion es mas abundante y
disminuye la recarga natural.

Zonas de Recarga y Descarga Natural

A

N

# Localidades

. Zonas de recarga

Zonas bajas

A Manantiales
Temp < 30°C
A Antiguos manantiales
Temp > 30°C
Curvas de nivel ( msnm)
1700 - 1800
1800 - 2000
/2000 - 2600
2600 - 3000

Limite estatal

Figura 11. Zona de los acuiferos Valle Ojocaliente-Aguascalientes-Encarnacion.

Otro estudio que se llevo a cabo en la costa de Villa Uniodn, Sin., por Malcewski
(2006) enfocado al uso de la tierra para urbanizacion, emple6 la extension OWA
que es antecedente a la de FLOWA en un SIG, utilizando un sistema de analisis de
imagenes satelitales y encontré resultados similares en la precision de la
informacion, empleando los cuantificadores lingiiisticos para la obtencion de
mapas en conjunto con multiples criterios y analisis estadistico detallado.

De los mapas obtenidos como resultado del estudio (figura 12), de los cuales se
descartaron cinco porque no aportan datos significativos, se consideraron los
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mapas de “atleast a few” y “atleast one” por el valor a partir de 1.00 como 6ptimo
hacia cero para la toma de decisiones en la seleccion de areas cercanas a las vias de
comunicacion y cercanas a la ciudad (valores en la leyenda del mapa).
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Figura 12. Mapas para el uso del terreno en Villa Unién Sin., como resultado del uso de los cuantificadores

lingiiisticos de la extension FLOWA (Malcewski, 2006).

MCE-FLOWA Y AHP

Boroushaki (2008) posteriormente propuso la aplicacion de la extension MCE
FLOWA en ArcGis la cual resultéo una herramienta agil en el desarrollo de este
estudio con la asignacion de etiquetas para los distintos mapas que resultan del
AMC y que se obtuvieron con la extension MCE-FLOWA empleando tres criterios
y un objetivo (anexo 1).
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Cada mapa raster se iguala con un criterio en la matriz de paridad donde se va a
asignar un peso dentro del analisis EMC descrito anteriormente, pero ahora en un
SIG; el resultado se ilustra en la tabla 9, la cual se obtuvo a partir de la extension
AHP considerando los mismos criterios y pesos en la extension MCE- FLOWA
como se vera en el anexo 1.

Los criterios seleccionados (tabla 9) son los que mayor relevancia presentan para
este trabajo; el primer criterio seleccionado fue el geolégico (geol), porque
constituye la estructura y las rocas de las que esta construida la cuenca (figura 13),
la infiltracion, el almacenamiento y conduccion del agua subterranea.
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Figura 13. Geologia y morfologia de la cuenca de Valle de México (tomado de Santoyo, ef al., 2005)

La cuenca esta formada por rocas igneas extrusivas principalmente (Mosser, 1996)
que delimitan en su mayor parte al acuifero de la Zona Metropolitana; las rocas
basalticas tienen baja capacidad de infiltracion en comparacion con las
sedimentarias pero su fracturamiento aumenta la porosidad de 5 a 50% (Freeze, R.
A., et al., 1979) y hacen que su capacidad de infiltracién aumente (tabla 7). A
manera de comparacion de datos, cabe sefialar que las rocas del Cuaternario en la
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Cuenca de México presentan caracteristicas importantes de porosidad eficaz de
acuerdo con los criterios de Ingebritsen, S. E., et. al ( 1998), que pueden variar del
15 al 35% (tabla 8) segun un estudio elaborado por el IMTA ( Herrera-Zamarron,
et al., 2005) para el acuifero ZMCDM.

Depésitos no

consolidados Porosidad (%)
Grava 25-40
Arena 25-50
Limo 35-50
Arcilla 40-70
Rocas

Basalto fracturado 5-50
Caliza karstica 5-50
Arenisca 5-30
Caliza, dolomita 0-20
Lutita 0-10
Rocas cristalinas

fracturadas 0-10
Rocas cristalinas densas 0-5

Tabla 7. Rangos de valores de porosidad; tomado de Freeze and Cherry (1979), Groundwater, Cap. 2, tabla 2.4

Cada tipo de roca se presentan dentro del mapa (figura 14) con una extension y
color diferente y constituyen en conjunto la capa geologica a la cual se le da un
peso como criterio que se obtiene con la aplicacion del FLOWA (anexo 1) y que en
este estudio se le asignd el mayor peso. Los colores que muestran en principio los
mapas raster no son relevantes ya que al normalizarlos en el analisis FLOWA
cambian de aspecto; ahora cada color tiene un nuevo valor de acuerdo a sus celdas
para efectuar el proceso de la suma ponderada de criterios (figura 10).

El segundo criterio es el tipo de suelo (figura 16), ya que es en parte la cobertura
del criterio anterior en la mayor parte de los casos y que contribuye a aumentar o
disminuir la infiltracion al subsuelo; al igual que el caso anterior los tipos de suelo
y su extension se clasifican por colores en el mapa que a su vez seran
normalizados. La informacion disponible sobre suelos para el area de estudio
muestra en su mayor parte que tienen una capacidad de infiltracion de mediana a
lenta (Herrera-Zamarron, et al., 2005).
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Tipo de Roca lewe' Porosidad
estratigrafica | eficaz %
Cuaternario aluvién Qal 35
Cuaternario lacustre Ql 3
Cuaternario inferior volcanico Qiv 30
Cuaternario inferior cono volcanico Qive 30
Cuaternario-Pleistoceno andesita QPA 15
Cuaternario volcanico Qv 35
Cuaternario cono volcanico Qvc 33
Formacion Tarango T 35

Tabla 8. Porosidad eficaz en rocas tomado Herrera-Zamarron, et al., (2005), paginas 231-232.

El tercero criterio empleado (figura 15) es la de la vegetacion (bosques), que
transmite al suelo el agua de lluvia y que controla el escurrimiento, pero que
también la absorbe y la evapora; entre mas vegetacion se considera que habra
mayor infiltracion; sin embargo, la cubierta vegetal identificada dentro del suelo de
conservacion del area metropolitana de la Ciudad de México estd disminuyendo.

Para obtener el célculo grafico de los eigenvalores y de los eigenvectores
mencionados antes (tabla 6), se aplica la extension AHP para el célculo de los
pesos de las capas criterio (tabla 9), mismos que seran obtenidos con la extension
MCE-FLOWA (anexo 1, paso 8), ya que €sta no muestra este detalle.

[Criteria & LayerSource (clsfd.)]

geol geol
suelo suelo
bosques bosques

[***** AHP results*****]
[Eigenvalues]

3.0092

-0.0046

-0.0046

[Eigenvector of largest Eigenvalue]
0.8468

0.466

0.2564

[criteria weights x 100 (%)]

0.545 (geol)=54.5%

0.287  (suelo)=28.7%

0.1634 (bosques) = 16.8 %
[consistency ratio CR]= 0.0088 (Revision of preference values is
recommended if CR > 0.1)

Tabla 9. Resultado del proceso de la extension AHP; los pesos de los mapas criterio aparecen al final.
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CAPITULO 4

APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

La extension FLOWA empleada en el ArcGis lleva a cabo la evaluacion
multicriterio con los datos que se ingresan a la aplicacion (anexo 1); los mapas
criterio que se consideraron relevantes para una decision se compararon cara a cara
en una matriz de paridad inteligente, que es una medida para expresar la
preferencia relativa entre los factores. Se seleccionaron tres mapas raster escala
1:250,000 (CONAGUA, 2008) con una amplia clasificacion de rocas, suelos y
vegetacion para usarse como criterios dentro de los limites del acuifero Zona
Metropolitana de la Ciudad de México que se identificaron como: geologia (geol),
suelos y vegetacion (bosques), (figuras 14, 15y 16).

geologia
Tipo de roca

B Awvial

B Ancests

- Hasalto

B Bssato-Brecha volcanica bésica
- Brecha sedimentana

B 5echa voicanica basica

[ | Brecha voicanica intermedia

B Lacustre

B Tobabasica

I Toba basica-Brecha volcanica
- Volcanoclastico

EZE Manchas Urbanas 2005
E Entidades Federativas

Cudimmica

Figura 14. Sobre la capa de geologia (geol) de INEGI (2005), se muestra la cubierta urbana (en
lineas diagonales) en el acuifero ZMCDM.
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La cobertura urbana de la Ciudad de México dispone de una superficie de concreto
y asfalto sobre una parte importante de la superficie del acuifero de la ZMCDM
(figura 14); la capa geologica queda por debajo de ésta, sin embargo lo que se trata
es de averiguar con los criterios seleccionados areas favorables para la recarga de
acuerdo con sus condiciones naturales, pudiendo darse algun sitio favorable dentro
de la cobertura de la zona urbana, y que podria indicarse como sitio potencial para
un pozo de inyeccion. Las capas del suelo y vegetacion ya tienen considerada la
extension de la ciudad dentro de sus areas.

bosques

Tipo de vegetacion

B E0SQUE DE CONIFERAS
B B0SQUE DE ENCINO
B 60SQUE DE ENCINO-FINO
I BOSQUE DE OYAMEL
I s0saUE DE PINO

777 BOSQUE DE PINO-ENCINO
B MATORRAL CRASICAULE
|| NOAPLICABLE (ZONA URBANA)
B PASTIZALHALOFILO

77 PasTIZALINDUCIDO

B SN VEGETACIONAPARENTE
D Entidades Federativas

Figura 15. La distribucion de la vegetacién sobre el acuifero es boscosa principalmente en cuanto a los limites del
mapa que sefialan la extension del acuifero (tomada de la Serie I11 Vegetacion INEGI, 2005).

Los mapas que se emplearon para convertirse en criterios estan delimitados por la
extension del acuifero ZMDCM; a estos mapas vectoriales se transformaron raster
mediante la extension Spatial Analyst. Estos mapas presentan en su contenido
varias capas que muestran de manera general las caracteristicas geologicas,
edafologicas y de vegetacion.
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México

Suelos

Tipo de suelo
_ Zona urbana
|:] Andosol
Bl caoisol
I Feozem
B Fuwisol
B Gieysol
B Histosol
B Litosol
L Luvisol
|: Regosol
- Solonchak
B vertisol

D Entidades Federativas

Figura 16. La distribucién de los suelos sobre el acuifero (tomada de la Serie 111 Suelos INEGI, 2005).

La red fluvial sobre el acuifero en su mayor parte esta entubada o en canales y su
trazo esta representado por lineas; en este analisis EMC se utilizaron areas y no es
conveniente mezclarlos ya que las celdas que los representan en el mapa raster son
distintas. MCE FLOWA hace una advertencia al hacer esta mezcla de vectores en
el sentido de que el indice de la matriz sale del rango al hacer el célculo aplicando
el cuantificador lingiiistico. En una etapa anterior a este estudio se llevo a cabo un
ejercicio en donde se emplearon los cuatro mapas criterio que incluy6 el de los
rios; al comparar los resultados con el estudio actual no se encontré alguna
diferencia significativa contra el resultado obtenido empleando tres mapas raster,
cuyos resultados fueron mas precisos.

RESULTADOS
Se llevaron a cabo varios analisis de acuerdo al proceso descrito del EMC
aplicando la extension MCE FLOWA, donde se consideraron los mapas criterio
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sefialados anteriormente, se les asignd un peso (anexo 1, paso 8: Step 4, Weights) y
se obtuvo el resultado con el cociente de consistencia mas bajo (tabla 9). Se
emplearon tres criterios y un objetivo con siete alternativas llamadas
cuantificadores lingliisticos; de las alternativas sélo una se selecciono para
considerarse como resultado de interés en un mapa dentro de los limites del
acuifero en formato raster (figura 17).

Value Value Value Yalue
# High :0.502526 % High : 0.999998 8 High : 0998178 8 High 09832
Rl - - -
B 00 B o 049008 B i im0 B oo

&

Yalue Value Value
= High : 0965222 % High: 0915854 8 High : 0991214

B 00673028 B o 3102190006 B o
Figura 17. Mapas del acuifero de la ZMCDM procesados con MCE FLOWA para zonas de recarga.

Todos los mapas raster que se obtuvieron del MCE FLOWA se procesaron con la
misma rampa de colores considerando los valores mas altos para identificar las
zonas de recarga. De estos mapas el que mostro las zonas de interés mejor
delimitadas y con los parametros estadisticos mas significativos fue el
cuantificador FEW (figura 17 y tabla 10). Los demas cuantificadores como
SOME y MANY muestran valores estadisticos de interés pero de menor
relevancia, no obstante las zonas de recarga que sefialan en su mayor parte
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coinciden con las del cuantificador FEW en donde son mas abundantes.
ATLEASTONE fue el cuantificador con menor relevancia en la informacién
grafica en el mapa aunque con valores estadisticos similares a FEW. Por otra parte
HALF sefala areas de recarga menos dispersas y bien delimitadas pero en menor
proporcién y sus parametros estadisticos son ligeramente inferiores. Asi también,
el apoyo grafico de los histogramas correspondientes a cada cuantificador que se
encuentran en el anexo 1 ayudoé a tomar la decision para considera a FEW como el
mas destacado.

Estad/Cuant FEW SOME ALL MOST MANY HALF | ATLEASTONE
MIN ' 0.07 0.23

MAX 0.97 0.98

MEDIA 0.59 0.68

DESV. STD 0.18 0.15|

Tabla 10. Estadistica de los valores obtenidos en los mapas MCE FLOWA que sefialan al cauntificador FEW como
el de mayor interés para localizar zonas de recarga natural en el area del acuifero ZMCDM.

Comparando el mapa del cuantificador FEW y el mapa con el relieve del MDE
(figura 6) en donde se ubican los limites delegacionales del Distrito Federal se
pueden localizar las areas de recarga propuestas por MCE FLOWA (figura 18).

w P

i &

Figura 18. Comparativo entre el mapa del cuantificador FEW de MCE FLOWA y el MDE del acuifero ZMDCDM.
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Las areas de recarga propuestas se encuentran en el extremo sureste del mapa
FLOWA las zonas color rojo intenso que estan sobre las laderas de los volcanes
(A) Ocotéctl y Tlaloc , asi como en las laderas del volcan Chichinautzin en el
extremo sur central de la Delegacion Xochimilco; (B) la parte baja de la Cuenca
del Rio Magdalena y las barrancas de la Delegacion Alvaro Obregon y las que se
encuentran en el extremo oriental que corresponde a las laderas de la (C) Sierra de
Santa Catarina en Iztapalapa; al sur de ésta hay otra area sobre las inmediaciones
de (D) Santa Ana Tlacotenco, en Tlahuac; la zona sur central se presenta un area
menor en las inmediaciones de (E) San Salvador Cuauhtenco, en la Delegacion
Xochimilco y las laderas situadas al sur del Cerro Cuatzin; (F) en las zonas bajas
de las laderas de las Sierra del San Miguel y el Ajusco en la Magdalena Contreras;
(G) y la pequefia sierra que se encuentra entre el poblado de Tres Marias y la
salida de la carretera de cuota México Cuernavaca; y por ultimo la zona de
barrancas situada al norte de San Mateo y al oeste de Atizapan de Zaragoza, en el
Fraccionamiento la Estadia (H) en el Estado de México.

Las zonas delimitadas por el analisis multicriterio efectuado coinciden en casi
todos los casos con sitios detectados para el mismo fin en estudios previos, como
las sefialadas por la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal para la
recarga del acuifero (2000), también se encontré coincidencia con la zonas
identificadas por la UAM (2009) como zonas estratégicas para la recarga que
deben contar con proteccion (Escolero, et al., 2009); asi como en otros articulos

publicados en fechas mas recientes donde se sefialan zonas de recarga (Aguirre,
2010).

Las zonas favorables a la infiltracion natural del agua de lluvia se han aprovechado
en algunos casos con pozos de infiltracion para llevar a cabo una recarga mas
rapida del acuifero. La zona mas extensa que se localizé en este estudio es la zona
A y esta ubicada en el extremo sur del acuifero (figura 18) que corresponde a
laderas volcanicas de material rocoso muy fracturado donde ya existen algunos
pozos de absorcion que podrian incrementarse en nimero donde ya el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México y las delegaciones llevan a cabo un programa de
construccion de pozos de absorcion que contempla la infiltracion de parte de los
torrentes pluviales hacia el subsuelo en distintas zonas (UAM, 2009).
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'Situacion actual del suelo
{ {7/ en la metrépoli

Conjuntas urbanos aulorizades 1999-2005 |8

Ml Dosancllos habracianales 2003
“ Asentarmientos egulares
. Bakdios mayares a 10,000 r7
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Area urbanizada e 1|

.

_figum 19. Mapa de la situacion actual del uso de suelo en la Ciudad de México (toado de Escolero, et al., 2009).

La proteccion de las partes altas de las cuencas debe ser considerada como uno de
los temas prioritarios para la proteccion ambiental asi como el cuidado de las zonas
de recarga actuales y las que se propone en este estudio. Para esto se requiere la
declaracion de las zonas de recarga como Areas Naturales Protegidas (adicionales
a las ya existentes que se muestran en la figura 1), ademas la implementacion
practica de estos decretos evitando el avance de los asentamientos irregulares en
estas zonas y vialidades que los perjudiquen.

En lo que corresponde al uso del suelo en la zona metropolitana de la Ciudad de
México (figura 19), el proceso predominante es la urbanizacion de las planicies,
laderas de la cuenca, ya sean de suelos agricolas o de conservacion. Carrera-
Hernandez (2007) analizé su impacto sobre la recarga potencial en la cuenca
estimando una disminucién de 20% (de 1.6 a 1.9 m’/s) en la parte suroeste de la
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ciudad lo que significa una disminucién en 1.5% de la recarga potencial en todo el
Valle de México, la cual se estima actualmente en 19 m*/s (UAM, 2009).

En los ultimos afios, el proceso de urbanizacion en laderas con fraccionamientos
nuevos al poniente y los asentamientos ilegales en suelos de conservacion al sur en
Ajusco, Sierra de San Miguel asi como en norte sobre la Sierra de Guadalupe y al
oriente en la Sierra de Santa Catarina (figura 19), sitios en donde se identificaron
zonas potenciales de recarga en este estudio, representan un riesgo para la
sustentabilidad del sistema.

Hacia el sur de la ciudad sobre las laderas de la Sierra del Chichinautzin en las
inmediaciones del Ajusco y San Miguel, identificadas como zonas potenciales de
recarga en este estudio (figura 18), la falta de servicios de drenaje en los
asentamientos irregulares favorece la infiltracion a través de las fracturas del
subsuelo volcanico, que sujetan a una afectacion en la calidad del agua que recarga
el acuifero y los manantiales de la region que abastecen a la Ciudad de México.

Sobre los lomerios en el suroeste y oeste de la cuenca que corresponden a la
formacion Tarango (figura 4) la cual tiene potencial de recarga al acuifero, la
expansion del suelo urbano (figura 19) estd disminuyendo la infiltracion y en
consecuencia aumentando la cantidad e intensidad del escurrimiento lo cual
propicia la erosion del suelo y da lugar a inundaciones y al azolve de los canales y
de los vasos reguladores que controlan las descargas pluviales.

En este estudio se identific6 un area potencial de recarga que corresponde al
fraccionamiento la Estadia (figura 18) en el Estado de México situado al
norponiente de la ciudad, que es una zona de expansion urbana que esta
modificando el suelo y afectando a la recarga de acuifero, y que requerira se
considere como zona protegida en el corto plazo lo que afectaria la situacion
inmobiliaria local.

En el marco de las estrategias del gobierno del Distrito Federal enfocadas a reducir
la demanda de agua potable, el programa de recarga con agua pluvial y agua
tratada contempla infiltrar 6 m3/s en los proximos 10 afios (Escolero, et al., 2009);
la CONAGUA (2009) emitié una norma sobre la calidad del agua requerida para la
recarga de acuiferos; por su parte la Asamblea Legislativa del Distrito Federal
aprobo una ley en 2008 que promueve la infiltracion de agua pluvial. También el
Programa de Recarga Artificial de la Ciudad de México incluye la inyeccion de
agua residual tratada a nivel avanzado como lo que sucede en la planta de
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tratamiento de aguas del Cerro de la Estrella. EI Programa de Sustentabilidad
Hidrica del Valle de México y la Agenda del Agua 2030 de la CONAGUA esta
dirigido hacia la conservacion de rios limpios, cuencas, recarga y equilibrio de
acuiferos y la cobertura universal de los servicios de agua y asentamientos seguros
frente a inundaciones en el largo plazo, particularmente se han hecho algunos
avances en el acuifero ZMCDM en conjunto con la delegaciones.

Dentro del entorno nacional, segin datos que proporciona el Atlas digital del Agua
México 2010 (CONAGUA, 2010), la Regién Administrativa de Aguas del Valle de
México que comprende en su mayor parte a la cuenca del Valle de México
presenta un grado de presion sobre el recurso hidrico del 132.3% que se considera
extremo y es el porcentaje que presenta el agua utilizada para usos consuntivos
respecto a la disponibilidad total. Por otra parte, Cotler (2010) sefiala que la cuenca
de Valle de México presenta un elevado valor de presion hidrica mayor al 40% y
un deterioro extremo en la dinamica funcional a partir de indicadores como la
presion hidrica, la transformacion humana de ecosistemas, fragmentacion de rios,
contaminacion potencial difusa y degradacion de suelos.

Y en cuanto a los posibles efectos derivados del cambio climatico se estima una
afectacion para las fuentes de agua superficial (Escolero, ef al., 2009) debido a la
acelerada interaccion con los elementos que interviene en el ciclo hidrologico,
mientras que la reduccion en la recarga puede tener efecto a largo plazo para
acuiferos de extension regional y a corto plazo en sistemas dependientes de
recargas locales tal como los manantiales y el flujo base en rios. Asumiendo un
aumento en el escurrimiento y en consecuencia una disminucion en la recarga por
la reduccion en la infiltracion.

Ante este fragil escenario que incide directamente sobre los recursos hidricos de
esta cuenca y en general sobre otras que guardan caracteristicas similares, se
justifica plenamente el empleo de tecnologias informaticas aplicadas a los SIG
como en este caso la extension MCE-FLOWA para explorar e identificar zonas de
recarga para acuiferos, que en este estudio se encontraron ocho zonas potenciales
que contribuiran a mantener el equilibrio del acuifero, asi como también llevaran a
la creacion de zonas de proteccion o resguardo ambiental. Esta aplicacion es de
utilidad dentro del contexto de los recursos hidricos asi como en el ambito de los
recursos naturales en general, donde el analisis AMC sea factible y pueda ser un
apoyo a los tomadores de decisiones en la elaboracion de politicas publicas
encaminadas a la proteccion de los recursos naturales no renovables considerados
también como agotables.

38/62



(% Programa de Posgrado

MTA Tesis: METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE ZONAS DE RECARGA DE ACUIFEROS EN EL
ORGANISMO DE CUENCA AGUAS DEL VALLE DE MEXICO MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

CAPITULO S

CONCLUSIONES

1.- Se encontraron ocho zonas con potencial para la recarga natural en el area del
acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México bajo el analisis AMC
con la extension MCE-FLOWA para ArcGIS.

2.- Las alternativas de los cuantificadores lingiiisticos FEW y HALF obtuvieron
los mejores resultados para el objetivo del estudio.

3.-Esta metodologia es aplicable a la localizacion de zonas de recarga para aguas
subterraneas utilizando los criterios adecuados y puede ser de utilidad para otros
estudios similares.

4.- Para el caso del Acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México se
encontraron coincidencias de las areas favorables para la recarga natural del agua
subterranea, con estudios previos que utilizaron otra metodologia. Estos sitios
pueden sugerirse para iniciar un estudio de recarga artificial ademas de proponerlos
como areas protegidas.

RECOMENDACIONES

Con la metodologia empleada es relativamente sencillo encontrar zonas que
pueden ser consideradas como favorables para la recarga natural de un acuifero
empleando capas geograficas aplicadas para tal efecto, que contengan atributos
fisiograficos, geoldgicos, edafoldgicos, hidrologicos y de vegetacion que brinda
como resultado un mapa para una primera etapa de exploracion en el laboratorio de
sistemas de informacion geografica, lo cual representa un avance muy importante
ya que se puede partir de la informacioén geogréafica disponible para que en una
segunda etapa se realice la verificacion en campo. Esta metodologia puede hacerse
tan detallada como se desee, y se le puede dar la aplicacion que se requiera.

El uso de la extension MCE FLOWA es una herramienta que sirve de guia a través
del analisis multicriterio, y que ayuda a explorar diferentes escenarios con el apoyo
de un SIG mediante el uso de la herramienta del ArcGis o cualquier otra similar,
con objeto de obtener una mejor comprension de las alternativas que se obtienen en
el estudio para la toma de decisiones.
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ANEXO 1

METODOLOGIA

Ejemplo del método aplicado MCE FLOWA donde a partir de archivos de mapas
raster se obtuvieron los resultados de este estudio, descargando previamente la
extension e instalandola en el ArcGis.

Usando el médulo de MCE-FLOWA en ArcGIS para demostrar como MCE-
FLOWA trabaja, se utiliz6 un sistema de 3 archivos raster que se agrego para seguir
esta instruccion que consta de 15 pasos.

Paso 1: Con el ArcMap abierto se agregan los mapas raster.
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Paso 2: Seleccione el botén de tecleo FLOWA en la barra de las herramientas. La

ventana de la evaluacion de los criterios multiples se abrira. Leerd todas las capas
raster en el documento.
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o B suelo Select the Raster Criderion Maps From the List Below:
VALUE Al Raster Layers in This Document
Wi T
B 2000000001 - § v suslo
15 5.000000001 - § +EEE ., |
(] 8000000001 - 12 et ;
5 B bosques
VALUE ]
-2 . |
1 2000000001 - & |
[ 4.000000001 - 7
~17.000000001 - 11
_Deplsy [ Source | Selection ] a0 Twy N
Drawing v K O~ A~ i@ el Flft =] sy A B~ d- 2~

2760314.341 839383559 Unknovwn Units
B e

Paso 3: Seleccione los mapas raster y adicionelos al mapa raster criterio; puede
agregar a los mapas de criterio en un maximo de 10. Cuando usted haya hecho la
seleccion de los mapas criterios presione NEXT.
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Paso 4: Seleccione los mapas criterio y depositelos en la ventana de la
minimizacion. Entonces seleccione el método de “Standardization”
(normalizaciéon). Cuando termine con la seleccion de criterios, presione el botén
de Standardize.

File Edit View Jrsert Selection Jook Window Help
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Cuando termine presione NEXT para ir al paso siguiente.
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Paso 5: Nuevos mapas se agregaran al documento. Las capas “standardizadas”
muestran los valores para cada célula.

File Edit View Jnsert Selection Jook Window Help

Spatisl frolyst > | Lover [aco STAND <] P
DS | = & | i &0 o | -~ | Create New Feature =t | |
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VALUE S ]
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<VALUE>
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Paso 6: Seleccione el nimero de objetivos para el problema de la toma de decision.
Usted puede tener de 1 hasta 5 objetivos. Considere que aqui tiene un objetivo.

Fle fdt Yiew Jnsest Selection Took Window Help

Spatial Anabyst > Layer [suslo_STAND ER
DL & B = & ] AEO K Eda b [Create New Feature | -]
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L} - i‘s
VALLE -
-
W 2000000001 - &
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Cuando termine presione NEXT para ir al paso siguiente.
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Paso 7: Ahora tiene que hacer en parejas la comparacion para los objetivos.
Presione doble clic en una célula vacia e incorpore las preferencias segun lo que
despliega en la parte de abajo.

Eile Edit Yiew Jnsert Selection Jook Window Help

Sptslgnatt = | Lo o sTAND. <] B R
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Cuando termine presione NEXT para ir al paso siguiente.
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Paso 8: Entonces seleccione ‘calculate’ para ver los pesos para cada objetivo y para

comprobar el valor del CR.

File Edt Yiew jnsert Sebection Tooks Window Help

Spatialgoabyst + Lo [ped STAD I BB

lFEES  "@> » - % ] EQE K Edage S [Creste Piew Featums =]
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Cuando termine presione NEXT para ir al paso siguiente.
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Paso 9: Usted puede comprobar los pesos objetivos en este paso. Cercidrese de que
la suma del peso sea igual a 1. Usted también puede cambiar los pesos en este paso,
aunque otra vez, la suma de los pesos deba ser igual a 1.

File Edit View Jnsert felection Took Window Help
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Cuando termine presione NEXT para ir al paso siguiente.
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Paso 10: Ahora tiene que seleccionar la etiqueta lingiiistica para agregar la meta del
problema de decision y de los objetivos. Entonces presione FLOWA. Usted tiene
que esperar hasta que se consiga el mensaje de término de los procesos. Para las
rejillas grandes y de alta resolucion tarda algunos minutos para cada proceso.

File Edit View Jnsert Selection Took Window Help

Spatial Anslyst :] "
DEES @ o ][4 &GO W v b £~ [Connerone ] -
A @ o v -l @ Qi O@Es Yo kOMS LS Ao
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= B suelo
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VALUE
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[17.000000001 - 11 | 1
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Paso 11: Un nuevo mapa (mapa final) serd agregado al documento. Es el resultado
del proceso del MCE.

Paso 12: Se pueden cambiar los cuantificadores lingiiisticos para conseguir un
nuevo mapa. Mientras no cierre el uso del MCE FLOWA puede generar un nuevo
mapa final. Cuando usted cierra el uso de MCE-FLOWA, ya no puede funcionar el
proceso otra vez, tiene que cerrar ArcMAP y VACIAR el directorio TEMP. En este
caso se utilizaron los 7 cuantificadores lingiiisticos que dispone el programa.

-r;ul&:ritm Evaluation

A continuacién se ilustran los 7 resultados obtenidos en este proceso:
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1.- Cuantificador lingtiistico FEW, mapa y sus datos estadisticos:

Fie [t Yoew Jnsert Selection Jooks Window Help
Spatial Anabyst *  Liver: [FINAL_6FEW =R 1T
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2.-Cuantificador lingtiistico SOME, mapa y sus datos estadisticos:

fite Edit Yiew Jnsert Selection Jools Window Help
Spatial Anadyst = Layer [FINAL_GFEW R Ty
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3.-Cuantificador lingtiistico ALL, mapa y sus datos estadisticos:

Fibe Edit View [nsert Selection Took Window Help

Ded& ®

= & Final Map
= [1 FINAL 6FEW
Vabue
& High : 0998178

=
' Low : 0480871
= [0 FNAL_S50ME
Vahse
| High : 0991714
-

llw:uarm
- @
Value
8 High : 0.902526

-
B o 122e0m
= [0 FINAL_3MOST
Value
9 High : 0915894
-

.I.m:i_lmm
= O FINAL_ZMANY
Vahse
9 High - 0.969222

-
| oy
| =0 FMaLIHALF

| Value

Spatisl Analyst +  Layer [FINAL GFEW

kOMN L& o

O« A~

Drawing = R

e

20 = m o4 | v

o | Anal v][m_v_ n;n&-avdv;-

741939895 E17946.706 Unknown Units

e Edit View lnsent Selection Jooks Window Help

DEEa [ia}

& @

-
. Low : 0430871
- [0 FINAL SSOME
Value
. High : 0.001214
-

.Lw:ﬂmiﬂ
-8
Value
- High : 0902526

2
. Low : 117622e-011
= [0 FINAL_3MOST
Vslue
9 ogh 0315894
-1

.Lm.:!_mm.-m
= [0 FINAL_ZMANY
Value
9 High:0.960222

-
. Low : 00673928
= O FINAL_1HALF
Value
i High : 09832

-
.Low:ﬂzm

T mtegh:098ElTE

Deglay [ Seusce | Selecton |
Drawing > K

O~ A~

Spatisl Anabyst v Layer [ANALGFEW Y B B
[ 2 A@D N e~ # - [[Create New Festure = | =
wafin -] =" @ QAQANHOGES S ROM S Z T Aows

] Layer Properties e ?._.53_ =
General | 54 Histogram for FINAL AALL o Tl S
] |
e
; |
1 !

4
il.:i | I'J| |

abD & w4 -,:

51/62



Tesis: METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE ZONAS DE RECARGA DE ACUIFEROS EN EL

(w Programa de Posgrado
g ORGANISMO DE CUENCA AGUAS DEL VALLE DE MEXICO MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

4.-Cuantificador lingiiistico MOST, mapa y sus datos estadisticos:

Ede Edt View jnsert Selection Jooks Window Help

Spatil gnabyst > | Layer [ANALEFEW <] B
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5.-Cuantificador lingtiistico MANY, mapa y sus datos estadisticos:

File Edit Yew Jnsert Selection Jook Window Help
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6.-Cuantificador lingtiistico HALF, mapa y sus datos estadisticos:
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7.-Cuantificador lingtistico ATLEAST ONE, mapa y sus datos estadisticos:

File Edit Yiew jnsert Selection Jook Windew Help
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Paso 13: Vacie la carpeta de archivos temporales. Una vez que utilizé el MCE-
FLOWA tiene que vaciar la carpeta del Temp para que pueda utilizarla otra vez.
Para encontrar la carpeta del Temp en su sistema, abra el Administrador de
Escritorio de ArcGIS (ArcGis Desktop Administrator):

f 84 ArcGIS Desktop Administrator

=
(] Register Single Use and Bxtensions
(] Availabiity

Help |

2
ArcGIS Configuration:

installation information

Product Name: ArcGIS Desktop

Release Version: 9.2

Product Version: 9.2.0.1324

Installation Folder: C:\Program Files\ArcGIS"
Installed By: user

Install Date: 15/05/2008

Install Time: 15:15:53

Install Image: E:\Desktop*,

Cument User: user

FAppicationrDate-Foider-C Users user vppDate Roaming
System Temporary Folder: C:"\Users'user\AppData‘\Local\ Temp*.

Service Pack Information

ArcGIS Service Pack: 5 (uild 5.2.5.1450)
ArcGIS Service Pack Installer: user

ArcGIS Service Pack Install Date: 15/05/2008
ArcGIS Service Pack Install Time: 15:15:53
ArcGIS Service Pack Status: N/A

License Manager Environment Vanable information
ARCGIS_LICENSE_FILE: N/A
LM_LICENSE_FILE: N/A

ok ] Conce

56/62



(w Programa de Posgrado
MTA Tesis: METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE ZONAS DE RECARGA DE ACUIFEROS EN EL

ORGANISMO DE CUENCA AGUAS DEL VALLE DE MEXICO MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Paso 14: En la ventana de la configuracion de ArcGIS, encuentre el Carpeta
Temporal del Sistema. Para vaciar la carpeta, ArcMap debe estar CERRADO. Vaya
a la carpeta y vaciela.

F Documents ~E5DB.Amp 04/05/201006:23..  TMP File 1KB
__ ~E33Dtmp 04/08/201007:51 .. TMP File 1KB
B Pictures _owa File 652 K8
i A oz Fie ; 65258
Pioee; 2 s File 652K |
Folders v LA Fia .05 KB |
L _ovas File 652K |
Toshiba A e 2K I I
|l 1w Fie 62KB
Lz o 1013 e _6s2kB I
Public B A4 Fle 652 kB
- 1vas Fie 652K
1_Wié File 652 KB
"‘:’:::" 2w g File 652K
Adok _ W12 Type: File 652 KB
oo A3 | See 651 KB ¢ s €52 KB
ey L Ll A S—
Mo | Lo 09/10/201001:08 ..  File 652 KB ;
A T 09/10/201001:08 . File 652KE | Il
Tosh * | - . 130167.0d 18/09/201007:39 ... 0D File 1kB -
18 tems selected N'E
Size: 114 MB n

Paso 15: Cerciérese de que usted suprima todos los archivos que tengan el formato
siguiente (#_W##).

i '_- Docu i ~ESDB.tmp 04/05/2010 06:23 ..  TMP File 1KB
| 04/09/2010 07:51 .  TMP File 1KB
: Frctures 09/10/20100103 .. _Fie 652K8 :
|
Moie »
Folders hd
Python24 -
shapes E
Toshiba Foie e o
Users 09/10/2010 0104 ...
wz ! Share...
Public L |6 Addtonew encrypted archive...
AppOate e b T
Local | sendTo y | 652KB
Adobe | E52KB
Google Cut 6528
; 652 KB
. Microsoft Help = — -~
e 2 W16 Create Shortcut 652 KB |
Teshiba - 130167.0d Delete 1kB =
18 items selected Resame:
Size 114 MB Properties l
Show more details...
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