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RESUMEN

La estimacion de la vulnerabilidad del agua subterrdnea es una tarea importante en la administracion de los
recursos hidricos, que depende de la disponibilidad de datos y complejidad de las condiciones hidrogeolo-
gicas. Este estudio, que integra el uso de un enfoque combinado basado en un método de vulnerabilidad
(DRASTIC) y el transporte advectivo, permite comprender mejor la susceptibilidad a la contaminacion en
el acuifero de Toluca. Para estimar el transporte advectivo y el flujo regional del agua subterranea se ha
desarrollado un modelo en 3D usando VisualModflow y MODPATH. El mapa de vulnerabilidad demuestra
que la aplicacion e interpretacion del método paramétrico es problematica, presentando una diferencia
aproximada del 23% si éste es comparado con el mapa modificado de vulnerabilidad. La vulnerabilidad
a la contaminacion de los vertederos de residuos solidos es relativamente alta; aproximadamente el 76%
estan localizados en areas que pueden ser susceptibles a la contaminacion a través de la infiltracion ver-
tical, especialmente aquellos que estan ubicados a lo largo del sistema Lerma. Los parques industriales,
donde ocurre una extraccion continua de agua subterrdnea y subsidencia del terreno, han sido clasificados
como zonas de vulnerabilidad alta, incrementando el riesgo de contaminacién de fuentes superficiales que
podrian alcanzar el agua subterranea. Con el objeto de entender la susceptibilidad a la contaminacién en
el acuifero, varios enfoques de vulnerabilidad deben ser adoptados y todos los resultados que permitan
una validacion entre ellos deben ser considerados, constituyendo una buena estrategia en la definicion de
diferentes niveles y medidas de proteccion.

Palabras clave: Vulnerabilidad, proteccion del agua subterrdnea, modelacion numérica, DRASTIC, valle de
Toluca

Vulnerability assessment of the Toluca Valley aquifer combining a parametric
approach and advective transport

ABSTRACT

Groundwater vulnerability assessment is an important task in water resources and land management.
Depending on the availability of data and the complexity of the hydrogeological conditions, different approa-
ches can be adopted. As an alternative, this study involves the use of a combined approach based on vulne-
rability methods and advective particle tracking to better understand the susceptibility to contamination in
the Toluca valley aquifer. An intrinsic vulnerability map (DRASTIC) was used to identify areas that are more
susceptible to ground water contamination. To estimate advective particle tracking, we developed a 3D flow
model using VisualModflow and MODPATH to describe the regional flow of groundwater. The vulnerability
map demonstrates the problematic application and interpretation of qualitative the vulnerability method
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of the parametric system group, which indicates a difference of approximately 23% when compared with
the modified vulnerability map. Potential contamination sources based on landfill sites were comparatively
high; approximately 76% are located in areas that could be susceptible to contamination through vertical
infiltration, especially those that are located along the Lerma system of wells. Industrial parks located in
the centre of the valley (83%), where continuous extraction of groundwater and land subsidence occurs,
have been classified as high vulnerability zones, increasing the risk of contaminants from surface sources
reaching the groundwater. In order to understand the susceptibility to contamination in the aquifer, various
delineation approaches should be adopted and all the results that validate each other should be considered,

thus making a good strategy for implementing different degrees of protection measures.

Keywords: vulnerability, groundwater protection, numerical modelling, DRASTIC, Toluca valley
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Introduction

Vulnerability maps illustrate the potential threat of contamination to groundwater and can be considered
as important tools for land-use planning and related legislation. For volcanic aquifers the estimation of the
susceptibility to contamination is important, especially in regions where groundwater from these aquifers
is the primary source of water for municipal, agricultural and industrial uses. However, the resulting quali-
tative maps are often inconsistent and even contradictory and thus might lead to inconclusive vulnerability
assessments. In order to improve this situation, this study involves the use of a combined approach based
on vulnerability methods and advective particle tracking to better understand the susceptibility to contami-
nation in the Toluca valley aquifer, where extensive pumping, agricultural, and industrial activities are con-
centrated (Figs. 1 and 2). The multidisciplinary approach not only demonstrates the utility of groundwater
contamination risk mapping of the overexploited aquifer, but also provides excellent tools for land use and

the protection of water resources.

Methods and results

The assessment of groundwater contamination risk requires two main factors: establishing the conceptual
and operational basis for combining vulnerability methods and identifying potential sources of pollutants
and their possible impact. In this study, the modified vulnerability map was coupled with land use to re-
present susceptibility to contamination. The impact map was based on two factors: the impact of major
potential contaminants in the area of study and the water supply capture zone of the wellfields. During
this research, the DRASTIC intrinsic vulnerability map was used (Hamza et al., 2015). DRASTIC is based on
seven hydrogeological parameters: depth to water table, recharge, aquifer media, soil media, topography,
influence of the vadose zone, and hydraulic conductivity to assess the intrinsic aquifer vulnerability. Each
map was classified and rated, then weighted based on the standard DRASTIC weight system (Aller et al.,
1985). The vulnerability index is the sum of each rated map multiplied by its respective weight. The final
DRASTIC product is a map showing the vulnerability index. Once the DRASTIC indices had been compu-
ted, it was possible to identify areas that are more susceptible to ground water contamination than others
(Fig. 4). The higher the DRASTIC index is, the greater the potential for groundwater contamination. The
DRASTIC index only provides a relative evaluation tool and is not designed to provide absolute answers.
To estimate the advective particle tracking, we developed a 3D flow model using the MODFLOW software
and the MODPATH semi-analytical algorithm to describe the regional flow of groundwater in the aquifer
within the basin. The simulated aquifer was divided into two layers with different hydraulic conductivities
based on borehole descriptions. The upper layer represents the semi-confined and unconfined aquifer
containing heterogeneous alluvial sediments and the lower layer represents the semi-confined aquifer
and consists primarily of fractured volcanic material (Hancox et al., 2010; Calderhead et al., 2011). Figure
3 outlines the three-dimensional conceptual scheme of the Toluca Valley aquifer and the boundary of the
groundwater model. The finite difference grid has 94 rows and 82 columns (Fig. 4), and each block is 500
m by 500 m. General head and drain boundaries were used as boundary conditions and a value of 55 mm/
year was assumed as average recharge. The model used to simulate the average conditions was calibra-
ted to 1970 steady-state and 1970-1996 transient conditions. To estimate the impact of potential sources,
1996 was chosen as the steady-state condition to determine advective travel times. Once the groundwater
flow was calibrated, advective particles were inserted around the wellfields and tracked in the upgradient
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direction for advective travel times for 50 years. Time-of-travel zones, as well as steady-state capture zo-
nes, have been determined in this way. Figure 6b shows the particle tracks for the Toluca valley aquifer
wellfields as horizontal plane projections at 50 years. Figures 4 and 6a show that areas close to the Nevado
de Toluca and the southeast area around the Sierra de La Iglesia have the highest vulnerability. This is be-
cause the lithologic stratigraphy of the units has high permeability in this area and the area is covered by
fractured volcanic formations. In addition, this area receives the highest recharge rates. On the contrary,
the central area and the northeast region of the Toluca valley has the lowest vulnerability because the
recharge rates are low and the superficial geology consists primarily of volcanic material associated with
reduced infiltration rates. Figure 4 displays the spatial distribution of the Toluca valley aquifer factors and
the groundwater vulnerability map generated according to the DRASTIC method. Due to the qualitative na-
ture of the parametric vulnerability maps, the parametric approach was modified to include advective par-
ticle tracking to determine flow paths and advective travel times for the wellfields. The contamination risk
was quantified by analyzing the impact of potential sources of pollutants located within the capture zone
at the wellfields. Figure 5 displays the discretisation of the study area and the boundary conditions of the
groundwater model and the comparison of simulated and observed groundwater levels under steady-sta-
te calibration for 1996. In this context, the modified index vulnerability map changed from 68% to 50%
for low vulnerability and from 21% to 16% for medium vulnerability, whereas the high vulnerability areas
were modified from 11% to 34%. Analysis of the results revealed that the risk of well-field contamination
and the possible impact from landfill sites were comparatively high. Similarly, the potential contamination
from industrial zones is relatively high, especially in the centre of the valley where continuous extraction of
groundwater and land subsidence occurs. Figures 6b and 6c summarize the results from particle tracking
flow paths from the well-fields for 50 years of the capture areas (4 scenarios) and the combined ground-
water vulnerability map derived from DRASTIC and numerical modelling approaches, including industrial
zones and landfills sites.

Discussion and conclusions

Vulnerability maps illustrate the potential threat of contaminants to groundwater and can be considered as
important tools for land-use planning and related legislation. For volcanic aquifers, where densely popula-
ted urban communities and industrial parks are located, vulnerability maps are excellent tools for source
and resource protection. However, the resulting qualitative maps are often inconsistent and even contradic-
tive and thus might lead to inconclusive vulnerability assessments. Results show that the classic DRASTIC
approach may underestimate groundwater vulnerability in settings such as the one under study. The propo-
sed approach for the delineation of groundwater protection areas in the study area, based on vulnerability
methods and advective particle tracking, effectively complements the complex hydrogeological behaviour
of the volcanic aquifer system. The vulnerability map of the test area demonstrates the problematic appli-
cation and interpretation of the qualitative vulnerability method of the parametric system group, which indi-
cates a difference of approximately 23% when compared with the modified vulnerability map. The potential
contamination sources based on landfill sites were comparatively high; approximately 76% are located in
areas that could be susceptible to contamination through vertical infiltration, especially those that are locate
along the Lerma system of wells. Additionally, industrial parks located in the centre of the valley (83%), whe-
re continuous extraction of groundwater and land subsidence occurs, have been classified as high vulnera-
bility zones, increasing the risk of contaminants from surface sources reaching the groundwater. To sum up,
in order to understand the susceptibility to contamination in the Toluca Valley aquifer, various delineation
approaches should be adopted and all the results that validate each other must be considered, thus provi-
ding a good choice in implementing different degrees of protection measures.

Introduccion

En la actualidad es muy comun la alteracion de las
caracteristicas naturales de las aguas, ya sean su-
perficiales o subterraneas, lo que pone en riesgo
muchas de las actividades humanas y trae consigo
una pérdida de la calidad de vida, incluyendo peli-
gros sanitarios importantes. En particular, las aguas
subterraneas son mas dificiles de contaminar que las
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superficiales, pero cuando se produce es muy per-
sistente y dificil de eliminar, siendo la purificacion
técnicamente problematica, excesivamente costosa
y con frecuencia poco practica, debido a que tienen
un ritmo de renovaciéon muy lento. A este respecto,
la situacion de México no es nada halaglieha, enfren-
tandose a graves problemas, entre los que destacan
la ausencia de herramientas de proteccion frente a
la contaminaciéon y la disminucién acelerada de la
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disponibilidad de agua (Rudolph et al., 2006; Garfias
et al., 2008a; CONAGUA, 2014).

Esta disminucion comenzd con el crecimiento de
la ciudad de México localizada a 60 km de la cuenca
del valle de Toluca, cuyos recursos han constituido
una importante fuente de agua potable, inicialmen-
te captando sus principales manantiales y, desde
1951, con la entrada en operacion del sistema Lerma
constituido por una bateria de 236 pozos de los que
se extrae un caudal instantdneo de 6 m3/s con des-
tino al Distrito Federal (Fig. 1) (Hancox et al., 2010;
Calderhead et al., 2012a). Asi mismo, dentro de la
cuenca existe una demanda significativa de agua para
usos agricolas e industriales, sin olvidar las necesida-
des de abastecimiento en la ciudad de Toluca y de los
municipios del valle dependientes exclusivamente de
los recursos subterraneos. Esta situacion ha llevado
a la sobreexplotacion del agua subterranea, ocasio-
nando el descenso de los niveles piezométricos (60

cm/ano), el cambio en las pautas del flujo subterra-
neo y la disminucion progresiva de los cuerpos de
aguas superficiales y zonas lacustres existentes en el
Sur de la cuenca (Calderhead et al., 2012b; Expésito
et al., 2010; Martin del Campo et al., 2014).

En este sentido, dada la importancia que presenta
el estudio de la proteccién de las aguas subterraneas
para el ordenamiento territorial, en general, y para el
uso sostenible de los recursos hidricos, en particular,
el objetivo principal del presente trabajo es evaluar
la vulnerabilidad del acuifero del valle de Toluca, me-
diante la aplicacion combinada de uno de los méto-
dos de andlisis mas usuales, junto a la modelacién
numérica de flujo de agua subterranea con rastreo de
particulas. Ello ha permitido elaborar un mapa de vul-
nerabilidad a la contaminacion que sirva a las autori-
dades para la toma de decisiones en el planeamien-
to urbano e industrial, que garanticen, asi mismo, la
proteccion de la cuenca y de sus recursos naturales.
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Figura 1. Mapa de localizacidn del drea de estudio que muestra las principales caracteristicas fisiograficas, las zonas industriales, los pozos
del sistema Lerma y los pozos de bombeo instalados en el valle deToluca.
Figure 1. Location map of the study area showing the principal physiographic features, industrial zones, the Lerma system of wells and

pumping wells installed in the Toluca valley.
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Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio, localizada en el sector central
del Estado de México, estd constituida por un ex-
tenso valle de 2116 km? y elevacion media de 2600
msnm., rodeado, entre otras, por las elevaciones de
las sierras de Las Cruces (4002 msnm) y del Nevado
de Toluca (4680 msnm), que determinan la divisoria
hidrografica principal. Presenta un clima templado
y subhimedo, caracterizado principalmente con llu-
vias de mayo a octubre, y una precipitacion media
anual cercana a los 800 mm en el fondo del valle de
Toluca, que se incrementa localmente hasta los 1300
mm en las faldas del Nevado, parte de la cual tiene
lugar en forma de nieve.

El rio Lerma recorre la cuenca de Sur a Norte y sus
afluentes, cuyo nacimiento inicialmente se originaba
en los manantiales situados al pie del volcan Tezontle
en la region de Tenango del Valle dando origen a las
lagunas de Almoloya del Rio, Tultepec y San Bartolo
(Fig. 1). Sin embargo, con el paso de los anos, y de la
mano de una excesiva explotacion de los acuiferos,
tanto los manantiales como, practicamente, las lagu-
nas han desaparecido (UAEM, 1993; Rudolph et al.,
2006). El cauce del rio Lerma es el colector que recibe
y transporta hasta el embalse de Alzate las aportacio-
nes de las aguas residuales de la ciudad de Toluca y
poblaciones vecinas, asi como del corredor industrial
Toluca-Lerma, constituyendo actualmente una de las
cuencas mas contaminadas del pais.

Caracteristicas Geoldgicas

Desde el punto de vista geoldgico se inscribe en la
lamada Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico
(Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Ferrari et
al., 2012), caracterizada por una intensa actividad
volcanica que se manifiesta por la presencia de nu-
merosos complejos volcanicos, conos cineriticos y
domos andesiticos, que dieron origen, entre otros
volcanes, al Popocatépetl, Iztaccihuatl y Nevado de
Toluca (Garcia-Palomo et al., 2000), a cuyos pies se
asienta la ciudad de Toluca, capital del Estado de
México. Dicha actividad se inicié durante el Terciario
con un volcanismo generalizado de composicion aci-
da a intermedia, que contribuyd a la formacion de
una serie de cuencas endorreicas en donde se de-
positaron gran cantidad de materiales granulares y
piroclasticos. De hecho el valle de Toluca, que actual-
mente esta representado por una planicie en parte
colmatada por materiales lacustres, constituye una
de las antiguas cuencas rellenas por materiales piro-
clasticos y niveles vulcanoclasticos junto a depodsitos
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aluviales derivados de la dindamica fluvial del rio
Lerma (Garcia-Palomo et al., 2008).

La descripcion y la simbologia de las unidades li-
tolégicas, basadas en el estudio realizado por Ariel
Consultores (Ariel Consultores, 1996), asi como los
trabajos desarrollados en la region del volcan de
Toluca y areas aledanas (Garcia-Palomo et al., 2002),
han permitido definir el esquema hidrogeoldgico
general y la secuencia de unidades litolégicas que
se muestra en la Figura 2. Hidrogeoldgicamente los
materiales se integran en dos medios desigualmente
permeables: por porosidad basicamente intergranu-
lar y por porosidad debida a la fracturacion (Fig. 2).
El primero esta representado por los depdsitos clasti-
cos que rellenan la cuenca del valle de Toluca. Incluye
las siguientes unidades litolégicas: tobas (Qtb) y
arenas (Qtba), depdsitos aluviales (Qal) y lacustres
(Qla), los niveles de la formacion Tarango (Tpt), ade-
mas de los depositos asociados al Nevado de Toluca
(Qn y Qtbn), asi como los conos volcanicos recientes
de la formacién Chichinautzin (Qb). A su vez, el me-
dio fracturado integra las unidades de andesitas (Tpv
y Qa), depodsitos de la formacion Las Cruces (Tomc)
y andesitas de Xochitepec (Tomv), que a pesar de
ser consideradas, a priori, como acuifugos o, en el
mejor de los casos, como de baja permeabilidad, se
encuentran afectadas por una intensa deformacion
reciente, lo que les confiere una porosidad secunda-
ria, con una capacidad de albergar y transmitir agua
localmente significativa. Esta caracteristica se hace
mas evidente, si cabe, en los afloramientos cercanos
a la divisoria de la cuenca, representando zonas de
recarga importantes de los niveles acuiferos del fon-
do del valle con los que tienen continuidad hidraulica
en profundidad.

Hidrogeologia y explotacion del Acuifero

El diagrama del modelo conceptual del acuifero (Fig.
3) muestra que el sistema esta constituido por un
primer conjunto granular de permeabilidad variable
dispuesto sobre el medio fracturado de baja permea-
bilidad, en el que la recarga procede de la precipi-
tacion que tiene lugar en toda la cuenca. Una parte
de ella se infiltra a través de las unidades desigual-
mente transmisivas localizadas hacia la divisoria
hidrografica principal, y otra parte se infiltra en la
propia planicie que conforma el fondo del valle. En
particular, los materiales de las formaciones Tarango
(Tpt) y Cichinautzin (Qb) propician la infiltracion de
abundante precipitacion, manifestada hacia el fondo
de valle bajo la forma de los manantiales que des-
de tiempo inmemorial dieron lugar al sistema de
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Figura 2. Esquema general hidrogeoldgico del acuifero del valle deToluca. Las flechas representan la direccion del flujo de agua subterranea.
Figure 2. General hydrogeological scheme of the Toluca valley aquifer. The arrows represent the direction of the groundwater flow.

lagunas de Almoloya del Rio (Figs. 1 y 3). Otro tanto
sucede con los depdsitos del Nevado de Toluca que
proporcionan una importante recarga de tipo lateral
(Garfias et al., 2008a).

Asi mismo, en el fondo del valle, constituido basi-
camente por materiales aluviales y tobas, se produce
una elevada recarga con cargo a la precipitaciéon di-
recta y, en parte, por los numerosos cursos superfi-
ciales ocasionalmente influentes debido al descenso
de niveles por sobreexplotacion y que, por lo mis-
mo, representan un riesgo de contaminacion para
el acuifero subyacente. Del mismo modo, se puede
considerar una pequena recarga por excedentes de
riego. Por su parte, la descarga tiene lugar por los nu-
merosos pozos de extraccién existentes en la cuenca
y, de forma natural, en direccion Norte hacia el va-
lle de Ixtlahuaca a través del estrechamiento topo-
grafico de Perales, coincidente con el cauce del rio
Lerma, el cual constituye la salida natural del sistema
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acuifero y de la cuenca (Fig. 3) (Hancox et al., 2010;
Calderhead et al., 2012a).

Analisis de la vulnerabilidad en la proteccion de
acuiferos

Los primeros mapas de vulnerabilidad desarrollados
con caracter extensivo en los afnos setenta tienen
solo valor orientativo para prevenir actividades con-
cretas y estan enfocados a aportar informacién en la
toma de decisiones. Ejemplos de este tipo de mapas
son los analizados por Vrana (1984), que incluyen ca-
sos franceses, checoslovacos, polacos, rusos, bulga-
ros, alemanes y espanoles (IGME, 1976). La siguiente
generacion de mapas, orientada a escalas mas de-
talladas, representa el paso a la cartografia cuanti-
tativa que integra informacion medible de variables,
que permiten subdividir el territorio en recintos mas
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Figura 3. Esquema tridimensional del modelo conceptual del acuifero del valle deToluca y limites del modelo de flujo de agua subterranea.
Figure 3. Three-dimensional conceptual scheme of the Toluca Valley aquifer and the boundary of the groundwater model.

pequenos de caracteristicas mas concretas (EVREN,
1998).

Con el concepto de vulnerabilidad ha ocurrido
algo parecido; asi, el concepto de vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas introduci-
do por Margat (1968) y utilizado por Albinet y Margat
(1970), y posteriormente por Foster (1987), se basaba
en la hipotesis de que el medio geoldgico y el suelo
proporcionan un cierto grado de proteccion. Esta idea
original evolucioné en el tiempo con la incorpora-
cién de nuevos elementos dando lugar a dos nuevas
concepciones. De acuerdo a Brouyére et al. (2001),
la vulnerabilidad intrinseca del agua subterranea a la
contaminacion, se fundamenta en las caracteristicas
geologicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas inheren-
tes con independencia de la naturaleza del contami-
nante. En cambio, la vulnerabilidad especifica consi-
dera adicionalmente el comportamiento quimico del
contaminante y la vulnerabilidad del agua subterra-
nea respecto a un contaminante en particular o grupo
de contaminantes. En tal sentido, la estimacion del
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riesgo, que tiene en cuenta la masa actual del con-
taminante, asi como su concentracion critica, es un
proceso jerarquico que se inicia con la vulnerabilidad
intrinseca y se complementa con la vulnerabilidad es-
pecifica (Brouyere et al., 2001; Frind et al., 2006).
Como elemento operacional en el desarrollo de
los mapas de vulnerabilidad han tenido una gran
importancia los sistemas de informacién geografica
(SIG), que permiten gestionar y analizar con suficien-
te rapidez y flexibilidad la informacion de tipo espa-
cial muchas veces dispersa y almacenada en distin-
tos formatos. Existe un gran niumero de programas
disponibles en el mercado (Arc/Info, Maplnfo, Idrisi,
ErMapper, llwis, entre otros), no obstante, para el
presente trabajo se seleccioné el programa ArcView,
ya que ademas de ser el mas popular, es de tipo vec-
torial y fue disenado especificamente para optimizar
las representaciones de los proyectos realizados en
Arc/Info, de suerte que con el tiempo se ha ido mejo-
rando su estructura modular hasta convertirse en un
software practicamente independiente (ESRI, 1998).
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Analisis de la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero

Existen diversos métodos para la evaluacion de la
vulnerabilidad, cada uno de los cuales con sus pro-
pias limitaciones y exigencias en cuanto al tipo de
datos adecuados a objetivos concretos, si bien en-
tre los mas valorados cabe destacar el God (Foster,
1987), Avi (Van Stempvoort et al., 1993), DRASTIC
(Aller et al., 1987) y Sintacs (Civita, 1994). De todos
ellos, en esta investigacion se ha utilizado el método
DRASTIC, ya que considera un mayor numero de pa-
rametros y su aplicacion se encuentra estandarizada,
tiene una mayor precision y flexibilidad en estudios
que requieren un detalle, asi como por su facilidad de
adaptarse a los sistemas de informacién geogréfica
(SIG).

En consecuencia, se trata del método mas utili-
zado en Estados Unidos y Canad4, cuyas siglas co-
rresponden a las iniciales de los parametros consi-
derados: profundidad al acuifero (Depth to water),
recarga neta (net Recharge), litologia del acuifero
(Aquifer media), tipo de suelo (Soil media), topo-
grafia (Topography), litologia de la zona no saturada
(Impact of vadose zone) y conductividad hidraulica
(hydraulic Conductivity). Cada parametro tiene un
factor de ponderacion fijo que refleja su importan-
cia en el calculo de vulnerabilidad. Los parametros
pueden presentar valores de 1 a 10, en tanto que los
factores o pesos varian de 1 a 5, de modo que el indi-
ce de vulnerabilidad final (Di) es la suma de los siete
parametros tal que:

D, =% (W,xR))
= (1)

donde D, es el indice de vulnerabilidad para cada uni-
dad del mapa que varia entre 23 y 230 a medida que
aumenta la vulnerabilidad, W, es el factor de peso
para el parametro j y R; es el valor para el parametro
j respectivamente. Los factores de pesos utilizados
en el presente estudio han sido respectivamente de
5,4,3,2,1,5y 3 para los parametros profundidad del
nivel freatico, recarga, litologia del acuifero, tipo de
suelo, topografia, litologia de la zona no saturada y
conductividad hidraulica. De acuerdo a Hamza et al.
(2015), el método esta basado en cuatro supuestos:
(1) los contaminantes se depositan en la superficie
del suelo, (2) los contaminantes se infiltran al subsue-
lo mediante el agua de recarga, (3) los contaminantes
tienen la movilidad del agua que se infiltra y (4) es
Unicamente aplicable en zonas de superficie mayor o
igual a 0.4 km?2.
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Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca en el acui-
fero del valle de Toluca

Como se ha adelantado, la metodologia DRASTIC es
un sistema paramétrico de evaluacion que incluye
siete caracteristicas a las que se asignan valores y
un multiplicador, o peso, segun su importancia. El re-
sultado final es el indice de Vulnerabilidad DRASTIC
que, en realidad, se obtiene por superposicion de po-
ligonos de los siete pardametros, lo que permite en-
contrar un valor numérico para cada punto mediante
la ecuacion (1), en la que cada parametro esta afec-
tado por un ponderador predeterminado y fijo, que
refleja su importancia relativa en el calculo de la vul-
nerabilidad (Hamza et al., 2015). La caracterizacion y
obtencién de los parametros se efectué como sigue:
— Profundidad al nivel freatico. Se obtuvo a partir
de los niveles estaticos medidos entre octubre y
diciembre de 1997 (UNITECNIA, 1997), asignan-
dose grados de vulnerabilidad crecientes para
rangos de profundidad cada vez menores (Fig. 4).
Determina el espesor de la zona no saturada que
es la primera defensa natural del acuifero ante la
contaminacion, de modo que cuanto menor es
esta distancia mayor es la probabilidad de que el
contaminante alcance el agua subterranea.
Recarga neta. Se ha estimado a partir de la in-
formacion proporcionada por Ariel Consultores
(Ariel Consultores, 1996), teniendo en cuenta las
caracteristicas de los materiales y la distribucion
de la precipitacion media anual, de modo que a
mayor recarga mayor susceptibilidad a la conta-
minacion. En las areas del fondo del valle, con una
precipitacion de 710 a 800 mm y una infiltracion
variable del 7,2% al 12,7%, se establecio entre 51
y 102 mm/ano. Para las zonas montanosas se con-
sidero la informacion obtenida por Salas (2012) y
Calderhead et al. (2012a), quienes senalan valo-
res variables para el coeficiente de infiltracion de
4,5% a 26,6%, dependiendo de la permeabilidad
de los materiales, lo que asociado a una precipita-
cion media de 1.000 mm permitié definir valores
de recarga entre 45 y 270 mm/ano.

Litologia del acuifero. Determina la velocidad de
propagacion de un contaminante y el tiempo dis-
ponible para que se desarrollen los procesos de
atenuacion; cuanto mas permeable es la unidad
geoldgica menor sera la capacidad de atenuacién
del medio acuifero. Para su elaboracion se par-
tio de los trabajos de Ariel Consultores (1996) y
Calderhead et al. (2011), teniendo en cuenta, des-
de un punto de vista cualitativo, el tipo de per-
meabilidad (Fig. 2), asi como las caracteristicas
texturales de los diferentes materiales aflorantes,
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Figura 4. Distribucion espacial de los factores del acuifero del Valle deToluca y mapa de vulnerabilidad de las aguas subterraneas generado
en base a la metodologia DRASTIC.

Figure 4. Spatial distribution of the Toluca valley aquifer factors and groundwater vulnerability map generated according to the DRASTIC
method.

agrupandolas en cinco categorias con desigual vulnerabilidad del acuifero. En la Figura 4 se mues-
capacidad para albergar agua, distinguiéndose tran las correspondientes puntuaciones asignadas
principalmente materiales granulares (arenas y y la distribucién espacial de las unidades edaficas
grava) en la parte central y materiales rocosos en consideradas tomadas de la carta edafolégica E14-
los bordes (basalto y andesita). En la Figura 4 se 2 escala 1:250.000 (INEGI, 1983).
muestran los rangos vy la distribucion de puntua- - Topografia. Se establecié a partir del modelo di-
ciones DRASTIC asociadas a las distintas catego- gital de elevacion de terreno E1402MDE a escala
rias litoldgicas existentes. 1:250000 (INEGI, 1998). Dado su caracter ma-
— Tipo de suelo. El suelo es la porcion mas superfi- tricial, el modelo se procesé inicialmente en el
cial de lazona no saturada, y como resultado de su software IDRISI para generar las pendientes v,
mayor contenido en arcilla, materia organica y de posteriormente, con el SIG para reclasificarlas de
una extensa poblacion bacteriana, la mayoria de acuerdo a los rangos de la metodologia DRASTIC.
los procesos que protegen a las aguas subterra- Finalmente se transfirié la informacion de formato
neas son mucho mas activos. De hecho, los sue- raster a formato vectorial, obteniéndose el mapa
los arcillosos (luvisol, planosol, vertisol), especial- de pendientes definitivo (Fig. 4).
mente presentes hacia el fondo del valle de Toluca, - Litologia de la zona no saturada. El tiempo que in-
son importantes en la funcién de atenuacion sobre vierte el agua en alcanzar la zona saturada depen-
todo cuando la fuente de contaminacion es difusa, de del espesor de la zona no saturada y del tipo
como puede ser el caso de la aplicacién de fertili- de material atravesado que controla la duracién
zantes y pesticidas o deposiciones acidas de carac- de los procesos de atenuacién de posibles conta-
ter organico (Mendoza-Mejia y Orozco-Hernandez, minantes. Para su elaboracién se tuvo en cuenta
2014). Sin embargo, hay que tener en cuenta que el mapa hidrogeoldgico (Fig. 2), a partir del cual
el suelo es muy vulnerable en si mismo y que si se asignaron a cada litologia la categoria que le
la carga contaminante es aplicada por debajo del corresponde de acuerdo con la metodologia, asi
suelo, éste no contribuye en nada a reducir la como la puntuacién correspondiente (Fig. 4).
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— Conductividad hidraulica. Para su cuantificacién
se tuvo en cuenta los valores derivados del pro-
yecto de Ariel Consultores (1996) y Calderhead et
al. (2011), informacién que se completo y verificd
con medidas puntuales de la conductividad reali-
zadas tanto in situ como en el laboratorio durante
el desarrollo del presente estudio (Salas, 2012),
obteniéndose la clasificaciéon que se muestra en
la Tabla 1 y su distribucidén espacial representada
en la Fig. 4. Este factor determina la capacidad de
los materiales para transmitir agua, controlando
el flujo y el desplazamiento de posibles contami-
nantes, de suerte que cuanto mayor sea su valor
mayor sera la vulnerabilidad del acuifero.

Dado que el método DRASTIC permite asignar un
valor numérico o indice de vulnerabilidad para cada
punto del area estudiada facilitando la comparacion
de vulnerabilidades en distintas zonas, se procedio
a la superposicion de poligonos de cada uno de los
parametros descritos en dos fases con la ayuda del
SIG. En la primera se determina la geometria de los
nuevos poligonos generados por interseccion de
los existentes en los dos mapas que se superponen,
asignando un identificador a cada nuevo poligono y
reconstruyendo la topologia resultante, en tanto que
en la segunda se asignan los valores pertinentes a las
variables tematicas asociadas al nuevo poligono. Esta
operacion se realizd mediante seis pasos sucesivos
obteniéndose finalmente el mapa de la Figura 4, que
corresponde a la zonificacion de la vulnerabilidad del
acuifero del valle de Toluca a la contaminacién. En
una primera instancia, dicho mapa proporciona una
idea global de aquellas areas del territorio que po-
drian verse mas afectadas por vertidos ocasionales
puntuales o por posibles focos contaminantes ins-
titucionalizados, como es el caso de los potenciales

focos contaminantes representados por las zonas in-
dustriales y los vertederos de residuos sélidos (Figs.
6ay 6b).

En términos absolutos, las areas de baja vulne-
rabilidad, con indice DRASTIC inferior a 119, repre-
sentan el 68% del total de la superficie del area es-
tudiada (1.438 km?), las de vulnerabilidad media, con
indice comprendido entre 120 y 159, suponen el 21%
del total y, por ultimo, las de alta vulnerabilidad, con
indices superiores a 159, representan tan solo el 1%
del total (Tabla 2). No obstante, esta clasificacion in-
corpora “indices cualitativos simples”, que integran
de forma simultanea caracteristicas especificas del
territorio que permiten controlar los procesos de
transporte de solutos (Hamza et al., 2015). En tal sen-
tido, es necesario aclarar que las zonas de mas baja
vulnerabilidad no indican que el acuifero subyacente
no pueda ser contaminado, sino que la probabilidad
de que se produzca una contaminacion es menor.

La distribucion espacial de la vulnerabilidad, tal y
como se muestra en las Figuras 4 y 6a, refleja una
alta a muy alta incidencia (11%) principalmente en las
zonas aledanas a los volcanes Tezontle y Zempoala,
asi como en algunas areas del volcan Nevado de
Toluca y en el sector suroriental de la Sierra de las
Cruces. Las areas de vulnerabilidad media (9%) a me-
dia moderada (12%) se situan en prolongacién a la
anterior, mostrando una mayor representacion en el
area del Nevado de Toluca y al Sureste de la Sierra de
las Cruces. Asi mismo, las clasificadas como de baja
(13%) a muy baja (33%) vulnerabilidad, constituyen
areas intermedias entre los relieves periféricos y la
parte mas baja de la cuenca, que muestra una vulne-
rabilidad extremadamente baja (22%), especialmen-
te la localizada en el sector central del valle de Toluca.
Resultados similares, aunque no coincidentes por la
naturaleza del fendomeno, han sido reportados por

Material K Ss Sy Capa
(m/s) (m7) (%)
Qal 7x10% 4.7x10* 18 1
Qtba-0Ob 5x10-° 5x10+4 16 1-2
Qtb-Tpt 7x106 2x10* 8 1-2
Tomc-Tpv-Tomv 2x107 7x10% 5 1-2
Qtbn-Qn 3x106 8x10+ 8 1-2
Qa 2.3x107 6x104 13 1-2
Qla 5x10¢ 7x10°% 7 1

Tabla 1. Valores representativos de la conductividad hidraulica, almacenamiento especifico y rendimiento especifico de las unidades hidro-
geologicas del acuifero del valle de Toluca.

Table 1. Representative values of hydraulic conductivity, specific storage and specific yield for hydrogeologic units of the Toluca valley
aquifer.
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Hamza et al. (2015), quienes resumieron estudios de
vulnerabilidad desarrollados en 35 acuiferos, encon-
trandose que, por término medio, un 46% de las su-
perficies totales analizadas se corresponden con la
categoria de moderada a alta vulnerabilidad.

Un aspecto importante que no se contempla en
la formulacion de la metodologia DRASTIC es la pre-
sencia de puntuales focos de contaminacion. Bajo
este contexto, hay que indicar la existencia en el area
de estudio de un elevado numero de vertederos, 80
de los cuales se localizan en zonas clasificadas por
el método DRASTIC como de extremadamente baja
a baja vulnerabilidad y 62 se situan en zonas de me-
dia-moderada a alta vulnerabilidad, en tanto que la
mayor parte de las zonas industriales se sitian en zo-
nas de vulnerabilidad extremadamente baja y muy
baja (Fig. 6a). En estas condiciones, pese a sus lo-
calizaciones, generalmente alejadas de las zonas ur-
banas, tanto los vertederos como los poligonos in-
dustriales constituyen, como se vera mas adelante,
importantes fuentes potenciales de contaminacion.

Vulnerabilidad de areas especificas mediante la mo-
delacion numeérica

La vulnerabilidad intrinseca, tal y como se ha tratado,
es una buena medida de la fragilidad de un acuifero,
considerando como base de su analisis las caracteris-
ticas hidrogeologicas de la zona en estudio (Snyder
et al.,, 1998). Sin embargo, este enfoque no tiene en
cuenta la dinamica del sistema del flujo del agua sub-
terranea, situacion que constituye un factor funda-
mental para la estimacion del riesgo. Asi, un area de
alta vulnerabilidad, por ejemplo, no se encuentra bajo
riesgo de contaminacion a menos que esté bajo la
influencia de una fuente contaminante que le asigne
un alto impacto de contaminacion (Frind et al., 2006).
Por tal motivo, y para aumentar el grado de confia-
bilidad obtenido en el estudio, el analisis se adecud
posteriormente a la actual situacion de explotacion
del acuifero del valle de Toluca con la determinacién
simultanea de las zonas de captura, asi como con la
localizacion de las potenciales fuentes de contamina-
cion. Dichas areas, seleccionadas por razon de riesgo
de contaminacion, necesitan proteccion complemen-
taria, ya que corresponden a explotaciones de agua
subterranea destinadas al abastecimiento de agua
potable e industrial (vulnerabilidad de pozos). En tal
sentido, el enfoque propuesto pretende extender el
concepto de vulnerabilidad intrinseca incluyendo el
transporte advectivo de los contaminantes, sin entrar
en la definicion de las caracteristicas quimicas y con-
centraciones criticas del contaminante.
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El transporte de contaminantes en el agua sub-
terranea puede ser evaluado por medio de métodos
analiticos, asi como mediante modelos que simu-
lan el transporte advectivo o el transporte advecti-
vo-dispersivo (Don et al., 2013; Garfias et al., 2008b).
Aungue los modelos de adveccion no pueden ser
usados para estimar las concentraciones de soluto
en el subsuelo, éstos representan un paso interme-
dio inapreciable entre los modelos de flujo de agua
subterranea y los modelos advectivo-dispersivos
mas complejos (Frind et al., 2002). La importancia
de la modelacion numérica en la proteccion de las
aguas subterraneas, mediante la simulacion de flujo
en tres dimensiones y la definicion de las areas de
captura (adveccion), esta bien documentada (Snyder
et al., 1998; Frind et al., 2006; Don et al., 2013). Desde
este punto de vista, en esta investigacion se utilizé el
modelo VisualModflow, que permite simular el flujo
de agua subterranea en 3D en medios saturados, en
conjuncién con el modelo MODPATH, basicamente
un programa de rastreo de particulas para identifi-
car los tiempos de desplazamiento y las trayectorias
de los contaminantes (Schlumberger Water Services,
2010). De acuerdo a Dong et al. (2013), modelos nu-
méricos acoplados con un rastreo de particulas pro-
porcionan un método mas cientifico, por el hecho de
considerar diferentes condiciones hidrogeoldgicas e
intervalos de tiempo. En este sentido, en una primera
fase del estudio, y a partir del mencionado programa,
se adopté como punto de partida el modelo numé-
rico elaborado para la Comision Nacional del Agua
(Ariel Consultores, 1996), al que, posteriormente, se
realizaron las oportunas adecuaciones al objeto de
facilitar su empleo en la presente investigacion.

Actualmente existen alrededor de 1000 pozos
de explotacion de agua subterranea en el valle de
Toluca (Calderhead et al., 2012a), sin contabilizar las
explotaciones clandestinas, que en niumero indeter-
minado explotan el acuifero, con el correspondiente
efecto negativo sobre el almacenamiento del siste-
ma acuifero. Partiendo de estos supuestos, se de-
finid un total de cuatro escenarios que incluyen un
cierto numero de pozos representativos de las dife-
rentes condiciones de explotacion que permiten un
andlisis particularizado (Fig. 1). De este modo, para
el primer escenario se seleccionaron parte de los
pozos de abastecimiento del Sistema Lerma, lo que
supone un total de 157 de los 236 existentes, cuyo
volumen de extraccion sirve para incrementar la dis-
ponibilidad de agua en la cuenca aledana del valle
de México. Un segundo escenario incluye 53 pozos
de propiedad municipal-particular, cuyos volumenes
de explotacion se destinan principalmente al area
urbana de la ciudad de Toluca. Un tercer escenario
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agrupa 13 pozos particulares de uso doméstico situa-
dos en la parte central y meridional del valle, que,
por su importancia estratégica, constituyen fuentes
que deben preservarse de los riesgos de contamina-
cion. Por ultimo, el cuarto escenario incluye 40 pozos
particulares de uso industrial localizados en el centro
del valle, al Noreste de la ciudad de Toluca, que por
la actividad econdmica son de importancia estraté-
gica, sin contar que se localizan en el area de mayor
sobreexplotacién y subsidencia del terreno. Ademas,
se han incluido para el analisis la localizacion, ya co-
mentada, de 142 vertederos de residuos solidos y sie-
te zonas industriales, que en su conjunto representan
potenciales fuentes de contaminacion (Figs. 6a y 6c¢).

Caracteristicas principales del modelo de flujo de
agua subterranea

El modelo conceptual del area de estudio fue de-
sarrollado a partir del modelo de elevacion digital
(MED), de las secciones estratigraficas de los pozos
y de la informacion recolectada durante el trabajo de
campo llevado a cabo en esta investigacion. Los per-
files hidrogeoldgicos revelaron que el acuifero esta
compuesto principalmente de dos unidades hidro-
geoldgicas, con intercalaciones de niveles de arcillas
de espesor y geometria variables, que, en su conjun-
to, determinan un comportamiento hidrodinamico de
caracter semiconfinado del sistema acuifero (Hancox
etal., 2010; Calderhead et al., 2011). La Figura 3 mues-
tra el esquema tridimensional del modelo conceptual
del acuifero del valle de Toluca, asi como parte de los
limites noroccidentales del modelo de flujo de agua
subterranea.

Con base a este esquema, el modelo original utili-
za una malla de dos capas de 47 filas y 41 columnas,
con 1927 celdas de 1 km de lado cada una (Figs. bay
5b). Las celdas inactivas se situaron en el sector su-
roccidental (Nevado de Toluca) y nororiental (sierra
de Las Cruces), en el primer caso debido a que su
altura de mas de 1000 m con respecto al valle propi-
cia que la parte superior esté completamente drena-
da y, en el segundo, motivado por la naturaleza im-
permeable de la formacion Las Cruces. Igualmente
hacia el centro del valle se situa un reducido numero
de celdas inactivas correspondientes a las andesitas
de la formacién Xochitepec. Para fines de esta inves-
tigacién, se procedié a una discretizacion espacial
complementaria refinando la malla a un arreglo de
94 filas y 82 columnas, con 7708 celdas de 500 m de
lado. El refinamiento se realizd particularmente por
la presencia de areas de interés, como es el caso de
la existencia de zonas de discontinuidad del acuifero
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y zonas donde existen una gran concentracion de
pozos, situacién que contribuyd a una convergencia
aceptable de la calibracion, tanto en lo que se refiere
a la calibracién en estado estacionario como a la ca-
libracion transitoria.

Propiedades hidraulicas regionales

Se consideraron siete valores de conductividad, K, y
otros tantos para el coeficiente de almacenamiento,
Ss, y el rendimiento especifico, Sy, de acuerdo con la
naturaleza de las formaciones geolégicas (Tabla 1).
Esta informacion fue extraida de los resultados de las
pruebas de bombeo que se desarrollaron en distin-
tas épocas (Ariel Consultores, 1996; Caldehead et al.,
2011), cuyo fin principal fue determinar las propieda-
des hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas del
acuifero. Con el objeto de definir la configuracion de
los niveles piezométricos, que, a su vez, condicionan
la direccién del flujo de agua subterranea, se consi-
dero la distribucion del nivel estatico con respecto al
nivel del mar para los anos 1970, 1984 y 1996, en el
entendido que para estos periodos las series de da-
tos son las mas completas (Ariel Consultores, 1996;
Calderhead et al., 2011).

Condiciones de frontera e impulsiones del sistema
acuifero

Las condiciones de frontera fueron definidas como
de carga general, considerandose el flujo horizontal
proveniente de la infiltracion generada en las sierras
de Las Cruces y La Iglesia, a una cota de 2800 msnm
y conductancia de 20 y 30 m?/dia en las capas 1y
2 respectivamente (Fig. 5). El flujo procedente del
Nevado de Toluca, con un area de recarga remota a
3000 msnm y conductancia de 20 m?/dia, se le apli-
co a la capa 2, en tanto que a la capa 1 se le asignd
una conductancia de 5 m?/dia e idéntica carga remo-
ta. Asi mismo, se considerd una frontera tipo dren,
correspondiente a la salida por flujo horizontal hacia
el valle de Ixtlahuaca, en un tramo de cauce donde
el rio Lerma funciona en condiciones efluentes a una
cota de 2530 msnm y una conductancia de 150 m%/dia
(Fig. ). La condicion inicial se fijé con la informacion
disponible de los niveles estaticos correspondientes
al ano 1970.

Por otra parte, teniendo en cuenta el valor de la
precipitacion media anual, estimada en 770 mm, se
consideré una recarga vertical de 55 mm/ano, que
representa el 7.1% del volumen total de la precipita-
cion (Ariel Consultores, 1996). Ademas, dado que en
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la época de estudio se dieron en la region extensas
superficies de afloramientos con niveles piezométri-
cos someros, se considerd una condicién de frontera
de evapotraspiracion correspondiente a una lamina
de 280 mm/ano, cuya variacion se aplico de forma
lineal hasta los 10 m de profundidad del nivel de agua
subterranea (Schlumberger Water Services, 2010).
En cuanto a las extracciones por bombeo, se consi-
deraron los datos del censo de aprovechamientos de
1996, cuya informacidén consigna un total de 530 po-
zos con un volumen de extraccion de 327 Mmé&/ano.
Los datos disponibles para 1970 y 1984 son incom-
pletos e inciertos; asi, por ejemplo, el volumen de ex-
traccion con destino al uso doméstico para 1970 esta
claramente sobreestimado si lo comparamos con el
censo de aprovechamientos de 1984, que bajo ana-
logas condiciones es casi cinco veces menor (Ariel
Consultores, 1996).

Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se efectio en dos etapas
secuenciales: en una primera instancia, se abordo
la modelacion del flujo de agua subterranea en régi-
men estacionario, al objeto de reproducir el sistema
de flujo en condiciones basicas e iniciales, y, poste-
riormente, una vez calibrados los diferentes parame-
tros hidraulicos que intervienen en el proceso, pasar
a simular en condiciones transitorias. Para este fin, se
consideraron como condicion inicial los niveles es-
taticos del agua subterranea de 1970, cuyos valores
obtenidos en 55 multipiezometros permitieron la es-
timacion de las cargas hidraulicas independientes de
la variacion temporal de las impulsiones. Esta etapa
de la calibracion permitié el ajuste de la distribucidn
de la conductividad hidraulica y las condiciones de
frontera en el sistema acuifero.

Leyenda

Zona de drenes
Borde de carga
Celdas activas
Malla modelo <<
Celdas inactivas

- Isopieza CNA (1996)
Isopieza modelo

t0EOEN

Figura 5. (a) Discretizacion del area de estudio y condiciones de frontera del modelo de flujo de agua subterranea y (b) comparacion de
niveles estaticos del agua subterranea simulados y observados en la calibracion en estado estacionario para el ano 1996.
Figure 5. (a) Discretisation of the study area and boundary conditions of the groundwater model and (b) comparison of simulated and

observed groundwater levels under steady-state calibration for 1996.
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En base a los valores obtenidos, se procedi6 a la
calibracion en estado transitorio considerando dos
periodos de esfuerzo, un primer periodo de 1970 a
1984 y un segundo periodo de 1985 a 1996. Los valo-
res de los coeficientes de almacenamiento fueron los
principales valores ajustados durante la calibracion
transitoria, cuyos resultados fueron evaluados por
comparaciéon con las variaciones temporales de las
cargas hidraulicas simuladas y las observadas en los
multipiezémetros. Al observar las configuraciones
que se muestran en la Figura 5b se aprecia, en gene-
ral, una buena coincidencia, con algunas diferencias
que se pueden calificar como aceptables dada la es-
tructura de las unidades hidrogeolégicas y su com-
portamiento hidrodinamico. Por ultimo, para simular
el rastreo de particulas hacia atras y los tiempos de
transito (TOT), se asignaron los resultados obtenidos
de la simulacion efectuada con los datos de 1996 a
los valores iniciales de la calibracion en estado esta-
cionario, cuyo objetivo final era establecer el campo
de velocidades que permitiera delinear las zonas de
captura para un tiempo de transito en particular.

Mapa de vulnerabilidad adecuado mediante el rastro
de particulas advectivas

Con el modelo calibrado, el siguiente paso consistio
en delimitar el desplazamiento advectivo de parti-
culas contaminantes en un tiempo de transito de 50
anos (18250 dias), suficiente para que se atenuen los
contaminantes mas persistentes (Frind et al., 2006).
Para ello se utilizo el programa MODPATH (maddulo
del Visual Modflow), que permite delinear la trayec-
toria de dichas particulas tanto hacia adelante (en el
sentido del flujo) como hacia atras (areas de captura).
El procedimiento se inicio6 situando en la capa supe-
rior del modelo particulas hipotéticas contaminantes
alrededor de cada uno de los pozos de abastecimien-
to. A continuacion, con el modelo MODPATH se esta-
blecio la trayectoria de las particulas hacia atras (pa-
thlines) y, a partir de ellas, se delimitaron las areas
de proteccion especificas consideradas como de alta
vulnerabilidad, ya que cualquier contaminacion que
en ellas se pudiera generar y alcanzara el acuifero po-
dria deteriorar la calidad de las aguas subterraneas
de los pozos objeto de la protecciéon. Finalmente, las
areas asi definidas se importaron al SIG para super-
ponerlas a la cartografia de vulnerabilidad generada
con el método DRASTIC (Fig. 6¢).

La metodologia descrita se aplicé a los cuatro
escenarios seleccionados (Fig. 1), cuyos resultados
de manera conjunta se muestran en las Figuras 6b y
6¢. La superposicion final de las areas obtenidas ha
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permitido generar un nuevo mapa de vulnerabilidad
orientado a la proteccion especifica de puntos sen-
sibles de la cuenca, al que se ha denominado mapa
adecuado de vulnerabilidad del acuifero del valle de
Toluca (Fig. 6¢). Asi mismo, en la Figura 6b se mues-
tra unaimagen panoramica del valle de Toluca donde
se ilustra la trayectoria de las particulas advectivas
correspondientes a posibles puntos susceptibles de
contaminacion para areas de captura de 50 anos, asi
como la localizacién de las zonas industriales. Con el
objeto de sintetizar los resultados, la Figura 6¢c mues-
tra en dos dimensiones, ademas de los elementos de
la Figura 6b, la localizacion de los vertederos de re-
siduos sélidos, que en conjunto suponen el principal
riesgo de la contaminacion de las aguas del acuifero
del valle de Toluca.

Analisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos se resumen en dos mapas
de vulnerabilidad, uno elaborado a partir del método
DRASTIC (Figs. 4 y 6a) y otro resultado de su combi-
nacion con la modelacion numérica (Figs. 6b y 6¢). Al
primero de ellos, el hecho de haber sido desarrollo
sobre un SIG de tipo vectorial (ArcView) y no matri-
cial le confiere a la cartografia una serie de ventajas,
permitiendo conocer las propiedades del medio y de
los parametros que contribuyen a obtener un indice
de vulnerabilidad determinado. El mapa DRASTIC
muestra como el area del fondo del valle y las serra-
nias nororientales se caracterizan por indices de baja
a extremadamente baja vulnerabilidad. En el primer
caso debido a la baja tasa de recarga vy, en el segun-
do, debido al caracter practicamente impermeable
de las rocas aflorantes.

Las zonas de vulnerabilidad media se localizan
al Sureste, en las inmediaciones de la sierra de La
Iglesia, asi como en las faldas del Nevado de Toluca.
En ambos sectores, los parametros mas influyentes
son las litologias de la zona no saturada y del acui-
fero, si bien en el sector suroccidental la recarga es
una caracteristica importante. Las zonas de vulnera-
bilidad alta se situan en las elevaciones de la sierra
de La lIglesia, coincidiendo con areas de alta recar-
ga sobre afloramientos de rocas fracturadas y alta
permeabilidad. Una caracteristica particular de esta
configuracion, dada su relacion con los focos poten-
ciales de contaminacion, lo constituye la ubicacién
de los vertederos de residuos solidos donde 62 de
los 142 vertederos contabilizados se encuentran en
el radio de accion de vulnerabilidad catalogada como
de media-moderada a alta. En cambio, las zonas in-
dustriales, a pesar de representar un riesgo claro
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Indice de {gﬂ
Vulnerabilidad km 8 SihiTa de
las Cruces
Menos de 79 [l Extremadamente Baja
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120-139 B Media Moderada
140 - 159 - Media
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O Vertederos BB Zonas Industriales

Figura 6. (a) Mapa de vulnerabilidad generado de acuerdo a la metodologia DRASTIC, (b) Trayectoria de particulas de los campos de pozos
para areas de captura de 50 afnos (4 escenarios) y (c) Mapa combinado de vulnerabilidad de aguas subterraneas derivado de los enfoques
DRASTIC y modelacion numérica, incluyendo las zonas industriales y los vertederos de residuos solidos.

Figure 6. (a) Groundwater vulnerability map generated according to the DRASTIC method, (b) Particle tracking flow paths from the we-
Il-fields for 50 years of the capture areas (4 scenarios) and (c) combined groundwater vulnerability map derived from the DRASTIC and
numerical modelling approaches, including industrial zones and landfills sites.

de contaminacidon potencial, no parecen constituir
a priori un grave peligro porque se localizan en zo-
nas de vulnerabilidad extremadamente baja y muy
baja, salvo un reducido numero de zonas industria-
les que se localizan en areas de media a moderada
vulnerabilidad.

Partiendo del hecho de que los resultados obte-
nidos por el método DRASTIC no son absolutos, se
procedio a su modificacién mediante la delineacion
de los tiempos de transito de particulas advectivas,
obteniendo areas de proteccion complementaria que
fueron consideradas de altay muy alta vulnerabilidad.
Esta conversion se basa en el hecho de que cualquier
contaminante introducido o vertido accidentalmente
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desde estas areas tiene la posibilidad de afectar el
agua de los pozos de abastecimiento, por lo que re-
sulta necesario evitar que se realice cualquier acti-
vidad potencialmente contaminante sin las debidas
medidas de proteccion. Asi, existen diferencias signi-
ficativas en cuanto al tamano de las areas a proteger,
como puede reconocerse en las figuras que dieron
lugar al mapa de vulnerabilidad modificado (Figs. 6a
y 6¢). Ello se debe a que las trayectorias de las parti-
culas tienen una mayor presencia en aquellos puntos
donde la velocidad del flujo subterraneo es mayor,
como sucede en el extremo suroriental y central de
la zona modelada coincidiendo con una alta concen-
tracion de pozos, situacion que ha generado fuertes



Garfias, J., et al., 2017. Estimacion de la vulnerabilidad del acuifero del valle de... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 25-42

abatimientos del nivel freatico, que al mismo tiempo
concentra la mayor cantidad de zonas industriales.

La cartografia de vulnerabilidad modificada
muestra una serie de diferencias con respecto a la
generada por el método DRASTIC (Figs. 6). Estas di-
ferencias se sintetizan en la Tabla 2 en la que se apre-
cian los cambios sufridos entre los indices de vulne-
rabilidad de ambos mapas, observandose que los
mayores cambios se producen en las zonas de alta
vulnerabilidad. Ello es debido a que las areas delimi-
tadas para su proteccion complementaria, mediante
la técnica del rastreo de particulas, se consideraron,
como ya se ha indicado, de alta y muy alta vulnera-
bilidad al objeto de limitar al maximo las actividades
potencialmente contaminantes que en ellas podrian
generarse, motivo por el que los porcentajes de las
areas de baja y media vulnerabilidad disminuyeron
significativamente, de 68% a 50% y de 21% a 16%, en
tanto que las areas de alta a muy alta vulnerabilidad
se modifican de 11% a 34% (Tabla 2).

De este modo, la adecuaciéon del mapa de vulne-
rabilidad conlleva a que 108 de los 142 vertederos
existentes se localicen ahora en areas de media-mo-
derada a alta vulnerabilidad, situacién que implica un
incremento del 74%. Situacion similar ocurre con las
zonas industriales, aunque de manera mas dramatica
dado que ahora la practica totalidad de las mismas
se localizan en areas catalogadas como de alta a muy
alta vulnerabilidad, con excepcién de algunas que se
encuentran en sectores de vulnerabilidad extremada-
mente baja a baja. En este contexto, cobra una rele-
vancia critica la zona industrial ubicada en la porcion
central del valle, que dada su importancia estratégica
y econdémica constituye el area donde se producen
los mayores niveles de abatimiento y efectos de sub-
sidencia del terreno por la sobreexplotaciéon del agua
subterranea.

Conclusiones

El objetivo principal de la presente investigacion fue
evaluar el grado de vulnerabilidad del acuifero del va-
lle de Toluca, perteneciente a la cuenca del rio Lerma
en el Estado de México, mediante la aplicacion com-
binada de la metodologia DRASTIC y el rastreo ad-
vectivo de particulas, lo que ha permitido generar
sendos mapas de vulnerabilidad complementarios
de utilidad para la gestion de los recursos hidricos
subterraneos y el ordenamiento territorial del area
estudiada. En consecuencia, con el objeto de prote-
ger la explotacion del agua subterranea de los po-
zos de produccion, es esencial desarrollar un buen
conocimiento del sistema de flujo y una adecuada
delineacion de las areas aledanas a los campos de
pozos donde las fuentes potenciales de contamina-
cion deberian ser controladas de manera continua en
el futuro.

El uso combinado de los conceptos de vulnerabi-
lidad intrinseca y transporte advectivo permitio crear
la base conceptual para la adecuacion del mapa de
vulnerabilidad generado a partir de la metodologia
DRASTIC. En efecto, la aplicacion de un modelo de
flujo con rastreo de particulas ha permitido delimitar
zonas mas vulnerables que requieren una especial
proteccion. En estos sectores cualquier actividad po-
tencialmente contaminante podria provocar, a la pos-
tre, el deterioro de la calidad del agua subterranea.
Dichas areas, consideradas como de alta vulnerabili-
dad, se solaparon a la cartografia original DRASTIC,
obteniendo un nuevo mapa en el que quedo incorpo-
rada la proteccion complementaria de las areas de
captura de los pozos para tiempos de transito de 50
anos.

El nuevo mapa muestra una serie de mejoras con
respecto al generado por el método DRASTIC, ante la

indice de DRASTIC Modelo
Vulnerabilidad Vul bilidad
ulnerabilida
Km? % % Km? % %
extremadamente baja <79 460 22 409 19
Baja muy baja 80-89 708 33 68 443 21 50
baja 100-119 270 13 200 10
. media-moderada 120-139 253 12 218 10
Media . 21 16
media 140-159 201 9 124 6
Alta alta-muy alta 160-180 224 il 1 722 34 34

Tabla 2. Comparacion de los resultados de la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas derivadas de los métodos DRASTIC y modelacién

numeérica.

Table 2. Comparison of groundwater vulnerability results derived from the DRASTIC and numerical modelling approach.
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imposibilidad de este ultimo de considerar el sistema
de flujo del acuifero, ya que los indices DRASTIC son
Unicamente calculados para una determinada posi-
cién y no reflejan las condiciones hidrodindmicas del
flujo del agua subterranea. Los cambios que se obtie-
nen tras la adecuaciéon afectan a los diferentes indi-
ces, cuya tasa ponderada de cambio puede estimarse
en un 23%, valor que puede considerarse como el
grado de incertidumbre de la vulnerabilidad intrin-
seca respecto al mapa de vulnerabilidad adecuado.
Los vertederos de residuos solidos, a pesar de estar
alejados de las zonas urbanas, representan ahora un
riesgo sensible por su localizacion ya que el 76% se
sitlan en zonas de alta vulnerabilidad, constituyendo
especial peligro aquellos que se encuentran proximos
a los pozos del sistema Lerma. Asi mismo, por su ubi-
cacion, las zonas industriales son igualmente de espe-
cial interés como potenciales fuentes contaminantes
dado que un 84% de sus superficies se asientan sobre
terrenos catalogados como de alta a muy alta vulne-
rabilidad frente a un 16% de vulnerabilidad baja a ex-
tremadamente baja. A este respecto las zonas con una
mayor incidencia son sin duda las que se encuentran
en la parte central del valle de Toluca, donde ademas
tiene lugar una mayor sobreexplotacién que se asocia
a descensos diferenciales del subsuelo.

En resumen, se han confeccionado dos mapas de
vulnerabilidad de gran importancia, ya que ademas
de servir de pauta para la elaboracion de politicas
para la proteccion del acuifero del valle de Toluca,
su correcta utilizacion permitiria alcanzar el necesa-
rio uso sostenible de los recursos hidricos subterra-
neos que en la actualidad presentan problemas de
sobreexplotacion. Asi mismo, podrian constituir una
herramienta imprescindible para la gestion del terri-
torio y, por lo tanto, podrian conducir a evaluaciones
de la vulnerabilidad mas concluyentes sobre el uso
del territorio y a la toma de medidas de protecciéon
contra la contaminacion.
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