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RESUMEN: Los fenómenos asocia-
dos a la subsidencia, son un tema 
de gran importancia en México y en 
muchos casos están relacionados 
con problemas hídricos. En el sur de 
Jalisco, estos eventos están apare-
ciendo y aumentando con el paso 
del tiempo. En el municipio de Za-
potlán El Grande existen varias zo-
nas afectadas, así como también el 
aumento de los factores que llevan 
a los problemas relacionados con el 
agua, ya que el acuífero del que se 
abastece el municipio actualmente 
se encuentra sobreexplotado. Por lo 
anterior es que en este proyecto se 
plantea que los riesgos geológicos 
asociados a la subsidencia tienen 
relación con el recurso hídrico en 
Ciudad Guzmán y para dar respues-
ta se llevó a cabo un estudio de ex-
ploración geoeléctrica mediante el 
uso de la tomografía de resistividad 
eléctrica en el fraccionamiento “La 
primavera”. 

PALABRAS CLAVE: subsidencia, ex-
ploración geoeléctrica, riesgos geo-
lógicos, syscal pro.

ABSTRACT:  The phenomena associated with subsidence 
are a critical issue in Mexico and, in many cases, are rela-
ted to water problems. In the south of Jalisco, these events 
appear and increase with time. In the municipality of Zapotlán 
El Grande, there are several affected areas and increasing 
factors that cause water-related problems since the aquifer 
from which the municipality is supplied is currently overex-
ploited. Therefore, this project proposes that the geological 
risks associated with subsidence are related to the water 
resource in Ciudad Guzmán, and to provide an answer, a 
geoelectric exploration study was carried out using electri-
cal resistivity tomography in the “La primavera” colony.

KEYWORDS: Subsidence, geoelectric exploration, geologi-
cal risks, syscal pro.

INTRODUCCIÓN
La subsidencia de terreno se expresa como un hundimiento dife-
rencial que se puede asociar a sobreexplotación de acuíferos [1, 2, 
3] y que tiene una velocidad que varía desde algunos milímetros a 
centímetros por año [4]. El hundimiento repentino de la superficie 
de la tierra es debido al movimiento subterráneo de los materiales 
terrestres, y se le puede atribuir sobre todo por la retirada de flui-
dos. Los espacios microscópicos de los poros del subsuelo están 
llenos de moléculas de agua que conforman una presión hidrostá-
tica, cuando las moléculas de agua se extraen a través de un pozo 
tubular, se forma un vacío y la presión hidrostática disminuye en 
el vacío, por lo que el espacio de los poros se colapsa y todo el 
terreno se hunde [5].

Exploración geoeléctrica para la 
caracterización de grietas y so-
cavones asociados a la subsiden-
cia y su relación con el manejo del 
recurso hídrico en Ciudad Guz-
mán Jalisco
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El fenómeno de subsidencia incluye tanto el descenso 
suave como el hundimiento repentino de segmentos 
de la superficie del suelo. El desplazamiento es princi-
palmente hacia abajo, aunque la deformación horizontal 
asociada suele tener efectos perjudiciales importantes. 
Por lo tanto, la extracción de agua subterránea desem-
peña un papel directo en el hundimiento del terreno al 
provocar la compactación de los sistemas acuíferos 
susceptibles [6, 7, 8].

El hundimiento y agrietamiento del terreno es un proble-
ma geológico-geotécnico que, a nivel mundial, ha llama-
do la atención de especialistas, investigadores, urbanis-
tas, constructores, medios de comunicación y gobiernos 
[9] a causa de los cuantiosos y recurrentes daños que 
ocasionan en los sectores de vivienda, carreteras, vías 
férreas, líneas de comunicación y conducción, instalacio-
nes industriales y en obras de ingeniería. Este fenómeno 
está presente en varias regiones del mundo y por lo ge-
neral se asocia a problemas hidrogeológicos.

En el contexto nacional, México cuenta con una super-
ficie de 1,964,375 km2 de los cuales 1,042,369.56 km2 
(53.06%) de la superficie presenta afectaciones por 
hundimiento y agrietamiento muy bajas, 149,523.92 km2 
(7.61%) presenta afectaciones bajas, 632,156.87 km2 
(32.18%) presenta una afectación media, 122,045.05 
km2 (6.21%) afectaciones altas, así como 18,279.57 km2 

(0.96%) presentan afectaciones en el rango de muy alto.  
Las tasas de hundimiento son variables debido a que 
están controladas por el espesor y las características 
geomecánicas de los sedimentos.  Así mismo, la inten-
sidad de las tasas de extracción de agua subterránea 
y la recarga del acuífero juegan un papel crucial en su 
evolución, control y minimización de riesgo [5].

El abastecimiento de agua en México para uso urbano, 
agrícola e industrial proviene en buena medida de la ex-
tracción de agua subterránea. Uno de los efectos cola-
terales de una inadecuada administración de los acuífe-
ros es una extracción que sobrepasa la recarga natural 
de agua, ocasionando la sobreexplotación del sistema 
acuífero. Si se combina un acuífero sobreexplotado con 
un medio geológico compresible se propicia la compac-
tación del terreno y en ciertos casos la subsidencia del 
terreno [9].

Para el 2021, este fenómeno continúa apareciendo fre-
cuentemente en el municipio de Zapotlán el Grande. No 
hay todavía investigaciones actuales que permitan ac-
tualizar el estado de riesgo de la zona. Algunos autores 
relacionan la aparición de los agrietamientos con causas 
geológicas, otros con causas hidrogeológicas. Sin em-
bargo, independientemente cual es la causa es impor-
tante delimitar estas grietas y hundimientos, así como 
conocer su profundidad para mitigar su riesgo.

Cabe mencionar que el municipio de Zapotlán el Gran-
de se abastece del acuífero Ciudad Guzmán (1406), lo-

calizado al sur del estado de Jalisco. El acuífero Ciudad 
Guzmán cuenta con una superficie de 4,308 km2, de la 
cual 1,749 km2 corresponden al área de la Subcuenca 
y 1,230 Km2 al área de explotación. Pertenece a la Re-
gión Hidrológica No. 12 “Lerma-Santiago”, que se loca-
liza dentro de la Cuenca Lago de Chapala, Subcuenca 
Laguna de Zapotlán [10].

A continuación, se muestra un balance de las aguas del 
acuífero Ciudad Guzmán:

Fuente: Elaboración propia.

Observando el balance del acuífero, en el apartado de 
Disponibilidad media anual; nos indica que no existe vo-
lumen disponible para otorgar nuevas extracciones, ya 
que se encuentra sobreexplotado de su capacidad. Por 
el contrario, encontramos que el acuífero tiene un défi-
cit de 26,288,970 m3 anuales que se están extrayendo 
a causa del almacenamiento no renovable del acuífero 
[10]. En consecuencia, creemos que esto podría ser un 
serio influyente en los fenómenos que se han venido 
presentando en la zona. 

La tomografía eléctrica emplea los valores de resistivi-
dad aparente medidos con los dispositivos geoeléctri-
cos sobre la superficie del terreno, para generar imá-
genes del subsuelo donde se representan los valores 
de la resistividad verdadera de las diferentes zonas 
del subsuelo.  La relación entre la resistividad aparente 
y la resistividad verdadera es una relación compleja. 
Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo 
a partir de los valores de la resistividad aparente, se 
aplica la técnica de la “inversión” [12].

Por ello, el objetivo de este trabajo es caracterizar las 
grietas y los hundimientos presentes en Ciudad Guz-

Tabla 1. Balance de aguas subterráneas del acuífero Ciudad Guzmán (1406) (modificado de CONAGUA, 
2020) 
 

 

Área total del acuífero 4308 km2 

Área del valle 1230 km2 

Precipitación  910.80 mm/año 

Evapotranspiración 144.4 hm3 /año 

Volumen extraído total del acuífero 
(Bombeo) 

105.6 hm3 /año 

Descarga natural comprometida 
(Manantiales) 

16 hm3/año 

Volumen de extracción de aguas 
subterráneas 

276,388,970 m3/año 

Recarga total media anual 266.1 hm3/año 

Disponibilidad media anual -26.288970 hm3/año 

 

Tabla 1. Balance de aguas subterráneas del acuífero Ciudad 
Guzmán (1406) (modificado de CONAGUA, 2020).
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mán e identificar su relación con la extracción de los 
recursos hídricos del acuífero 1406.  Como objetivos 
específicos primero se localizar geográficamente las 
grietas y/o hundimientos visibles en la cuidad. Lo se-
gundo es realizar mediciones geoeléctricas en puntos 
estratégicos con los arreglos Wenner y Dipolo-Dipolo, 
y finalmente se analizaron e interpretaron los datos.

MATERIAL Y MÉTODOS
Se realizó un trabajo de campo en el cual se ubicaron y 
georreferenciaron las grietas y hundimientos más visi-
bles y/o conocidos en la ciudad mediante el programa 
ArcGIS 12.0. con el mapeo mediante imágenes satelita-
les y Modelo Digital de Elevación DEM.  

Para la prospección, se utilizó la técnica de tomogra-
fía eléctrica con los arreglos Wenner y Dipolo-Dipolo. 
En esta etapa se seleccionaron puntos estratégicos 
para realizar los perfiles. Se eligió el fraccionamiento 
La Primavera dado que es una de las zonas, que actual-
mente, se encuentra con fuertemente afectaciones de 
agrietamientos en las viviendas. 

Como material para prospección, se utilizó El resistivi-
metro Syscal pro de 24 electrodos de la empresa IRIS 
Instruments Figura1. Es un sistema de resistividad mul-
tinodo e induce polarización, sondeo y perfilado, reúne 
un receptor de 10 canales y un transmisor interno de 
250 W. Con un voltaje de salida máximo de 2,000 Vpp.

Para el trabajo de campo, configuró el Syscal Pro una 
separación entre los electrodos de 10 metros y 5 me-
tros, con la idea de llegar a una profundidad aproximada 
de 50 metros. 

forzados con su específico carrete, cuenta con cables 
inteligentes, por lo que estos cables se conectan a los 
electrodos y el equipo manda corriente solo a ciertos 
electrodos. No hay la necesidad de mover constante-
mente el dispositivo electródico.
• Clip de cable: Utilizado para unir la toma del cable a 
los electrodos.
• Electrodos: Hechos de acero inoxidable y con una 
longitud de 33 cm.
• Cables para batería: Cable con pinzas para la batería 
externa 

Así como también es necesario el uso de herramien-
tas externas al equipo, entre estas herramientas es-
tarán: martillos y mazos, cinta métrica, pinzas de pre-
sión, pinzas de mecánico, una Laptop y una memoria 
USB. 

La adquisición de datos se realizó mediante el softwa-
re PROSYS II, ya que permite transferir, editar, procesar 
y exportar los datos de resistividad y de cargabilidad 
de los resistivimetros de IRIS Instruments (SYSCAL), 
mientras que la descarga de datos se realizó median-
te un enlace USB [13]. Para analizar los datos se usó 
el programa RES2DINV, el cual determina automática-
mente un modelo de resistividad de dos dimensiones 
(2-D) para el subsuelo con los datos obtenidos [14].

RESULTADOS
Zona de estudio
El municipio de Zapotlán el Grande colinda al norte con 
los municipios de Sayula, Gómez Farías y Tamazula de 
Gordiano; al este con los municipios de Tamazula de 
Gordiano y Zapotiltic; al sur con los municipios de Za-
potiltic, Tuxpan y San Gabriel; al oeste con los muni-
cipios de San Gabriel y Sayula. Se encuentra ubicado 
entre los paralelos 19°36’ y 19°48’ de latitud norte; los 
meridianos 103°24’ y 103°38’ de longitud oeste; altitud 
entre 1 500 y 2600 metros [15].

Figura 2. Mapa de localización municipio Zapotlán el Grande. 
Elaboración propia con datos del Instituto Nacional de Estadís-
tica y Geografía (INEGI).

Figura 1. Instrumento Syscal Pro de 24 electrodos. IRIS Ins-
truments.
Fuente: Elaboración propia.

Junto con el Syscal Pro, también se hizo uso de sus 
accesorios:
• Cables Inteligentes: Utilizados para conectar los trans-
misores y receptores a los electrodos, son cables re-
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Descripción Geológica 
Ciudad Guzmán se localiza en la provincia del Eje Neo-
volcánico, al sur del estado de Jalisco en la subprovincia 
de Chapala [15]. De acuerdo con el Servicio Geológico 
Mexicano y el INEGI, la ciudad está asentada sobre depó-
sitos aluviales del Cuaternario que rellenaron, a lo largo de 
milenios, que algunos han denominado como graben de 
Ciudad Guzmán [15]. Dicho graben obedece al hundimien-
to general o diferencial de los bloques que constituyen 
y dan forma al basamento sobre el cual descansan los 
depósitos de suelo de Ciudad Guzmán; cuyos espesores 
para esta zona, se han estimado entre 300 y 2,000 metros 
[16]. Un estudio realizado por la Universidad de Guadalaja-
ra en 1995 denomina a los depósitos de suelo de Ciudad 
Guzmán como depósitos “volcanoclásticos débilmente 
litificados” cuyos componentes (arenas, limos, arcillas y 
gravas) son producto de la erosión y destrucción de las 
rocas volcánicas circundantes que al ser arrastradas por 
el agua y el viento se depositaron en las planicies donde 
se asientan Sayula y Ciudad Guzmán [15]. 

Figura 4. Líneas del levantamiento en las calles del fracciona-
miento La Primavera, modificado de Google Earth Pro.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 5. Perfil de línea 1, separación de 5 metros con arreglo 
Wenner sobre la calle: Violeta.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Mapa con imagen satelital Landsat 8 y DEM con la ubi-
cación geográfica de los puntos con grietas y/o hundimientos lo-
calizados. Elaboración propia con datos del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI) y la imagen satelital fue obtenida 
del portal del Servicio Geológico de los Estados Unidos USGS.
Fuente: Elaboración propia. 

El modelo de resistividad de la sección Figura 5 mues-
tra fuertes contrastes en resistividad eléctrica con la 
presencia de varios niveles eléctricamente diferencia-
dos. En efecto; la interpretación de estos datos condu-
ce a un modelo de resistividad intrínseco formado por 
dos terrenos:
Una tierra de superficie conductora (menos de 40 
Ohm·m) correspondiente a las tierras de la cubierta; 
este terreno presenta un aspecto discontinuo por el 
levantamiento de una masa resistente profunda a favor 
de una falla central.

Un segundo suelo mediante resistencia profunda hasta 
20 m de profundidad (65-80 Ohm·m) correspondiente 
a los suelos sedimentarios.

Figura 6. Perfil de línea 1, separación de 5 metros con arreglo 
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Violeta. 
Fuente: Elaboración propia. 

Mapeo mediante imagen satelital y DEM
El levantamiento de los datos se llevó a cabo sobre 3 
calles, la calle Violeta correspondiente a la línea 1, la 
calle Petunias correspondiente a la línea 2, y la calle 
Lavandas correspondiente a la línea 3.

A continuación, se presentan los perfiles 2D con datos fi-
nales y con inversión. La descripción de los datos de re-
sistividades se realizó por cada perfil y la interpretación se 
realizó de manera horizontal y vertical. 

El modelo de resistividad de la sección Figura 6 mues-
tra varios niveles eléctricamente diferenciados pero 
discontinuos y confirma que la región ha sufrido tec-
tónica de distensión. Sin embargo, los valores registra-
dos en esta sección son mucho más bajos que los de 
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Figura 7. Perfil de línea 1, separación de 10 metros con arreglo 
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Violeta.                                      
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9. Perfil de línea 2, separación de 10 metros con arreglo 
Wenner sobre la calle: Petunias                                  
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 8. Perfil de línea 1, separación de 10 metros con arreglo 
Wenner sobre la calle: Violeta.
Fuente: Elaboración propia. 

Esta sección muestra en el modelo de resistividad (Fi-
gura 8) un terreno exclusivamente resistente probable-
mente correspondiente al basamento geológico de la 
región. Se identificaron bolsas de relleno posteriores 
en la superficie. Es evidente que se trata de depósi-
tos aluviales que ocupan depresiones resultantes de la 
erosión del subsuelo.

El modelo no presenta discontinuidad litológica como 
fallas, fisuras o fracturas; sin embargo, la geometría 
de la tierra presente muestra que la región ha sufrido 
los efectos de la tectónica compresiva seguida de una 
erosión intensiva.

El mapeo de cuerpos subterráneos requiere una mayor 
investigación con un espaciado entre electrodos más 
estrecho para comprender mejor la geometría de es-
tos cuerpos y su extensión lateral. Mediante una malla 
fina, también se pueden comprender los diferentes ti-
pos de contactos entre las masas subterráneas y su 
extensión en profundidad. 

las secciones anteriores como lo muestra el modelo 
de resistividad eléctrica. Se puede observar un bloque 
muy conductor probablemente correspondiente a una 
masa de arcilla que ocupa la parte central y profunda 
del perfil, seguido de un nivel discontinuo y dislocado 
de resistividad eléctrica media.

El modelo eléctrico Figura 7 correspondiente a este 
apartado tiene un aspecto similar al anterior. Se trata 
de un único bloque monótono más resistente que el an-
terior y presentando zonas o masas más resistentes y 
discontinuas a distintas profundidades. Esta es una sec-
ción transversal típica de un modelo monótono con la 
presencia de discontinuidades más resistentes. 

La interpretación de estos datos conduce a un modelo 
de resistividad intrínseco formado por dos terrenos:
  I. Un suelo superficial moderadamente resistente (40-
60 Ohm·m) correspondiente a los terrenos de cober-
tura;
 II. Una segunda tierra conductora profunda (12-30 
Ohm·m) correspondiente al nivel de arcilla ya identifi-
cado anteriormente.

Una tierra intermedia resistente que tiene una resisti-
vidad de 115 Ohm·m) asignada lechos discontinuos o 
heterogeneidades aluviales; un suelo profundo relativa-
mente resistente (más de 350 Ohm·m).

El modelo eléctrico Figura 7 correspondiente a este 
apartado tiene un aspecto similar al anterior. Se trata 
de un único bloque monótono más resistente que el 
anterior y presentando zonas o masas más resistentes 
y discontinuas a distintas profundidades. Esta es una 
sección transversal típica de un modelo monótono con 
la presencia de discontinuidades más resistentes. La 
interpretación de los datos registrados en esta sección 
resultó en un modelo geoeléctrico formado por los si-
guientes tres niveles:
Una carcasa conductora cuya resistividad varía de 15 a 
50 Ohm·m correspondiente a las facies dominantes del 
área de estudio.

En esta sección Figura 9 se muestra una base de tierra 
fuertemente fragmentada por la tectónica frágil. Esta 
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Figura 10. Perfil de línea 2, separación de 5 metros con arreglo 
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Petunias.                               
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 11. Perfil de línea 2, separación de 10 metros con arreglo 
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Petunias
Fuente: Elaboración propia. 

tectónica provocó una dislocación del macizo rocoso 
con una liberación significativa superior a 50 m. Esta 
base tiene forma de bloque parcialmente resistente en 
la superficie. Por encima de esta masa resistente, se 
observa una cubierta de suelo moderadamente resis-
tente entrecruzado por algunas depresiones conduc-
toras.

Parece claramente que el área en cuestión ha sufrido 
una tectónica significativa, revelando un paseo de cor-
te entre las masas resistentes. Posteriormente, este 
corredor se rellenó con materiales menos resistentes 
hasta profundidades superiores a los 25 m.

En la parte inferior de la serie, hay un terreno conductor 
visto en las secciones anteriores a una profundidad de 
aproximadamente 22 m. La profundidad de investiga-
ción que marca la longitud del perfil no permite seguir 
la extensión en profundidad de esta última formación.

El modelo no presenta discontinuidad litológica como 
fallas, fisuras o fracturas; sin embargo, la presencia 
de anomalías conductoras dentro del macizo rocoso 
aboga a favor de fenómenos de disolución o des car-
bonatación. En efecto; la forma ovoide de la estructura 
y la naturaleza altamente conductora de su respuesta 
geofísica argumentan a favor de un vacío subterráneo 
con posterior relleno de arcilla o agua.

El modelo de resistividad de la sección Figura 10 dd_5 
muestra un terreno fuertemente tectonizado y defec-
tuoso. Varias unidades se han individualizado como blo-
ques separados de diferentes resistividades.

La base de la serie está formada por suelos arcillosos o 
arcillosos limosos con resistividad menor a 30 Ohm·m. 
En la parte superior se encuentra un material modera-
damente resistente pero muy heterogéneo. También 
se observaron fragmentos de arcilla en el modelo de 
resistividad.

La base resistente aparece en la profundidad, pero dis-
locada por el sistema de fallas que afecta a la serie.

Aquí de nuevo en esta sección; se nota una erosión in-
tensa que conduce a una penetración del terreno pros-
pectado.

Esta sección Figura 11 muestra en el modelo de resis-
tividad un terreno exclusivamente resistente probable-
mente correspondiente al basamento geológico de la 
región. Aparecen bolsas conductoras muy localizadas 

Figura 12. Perfil de línea 3, separación de 5 metros con arreglo 
Dipolo-Dipolo sobre la calle: Lavanda.
 Fuente: Elaboración propia. 

El análisis de esta sección de resistividad Figura 12 
muestra la presencia de tres bloques de resistividad 
que forman una estructura sinclinal:
Un primer grupo que constituye un bloque de la región 
cuya resistividad supera los 60 Ohm*m. Sin duda, este 
bloque sufrió una fuerte compresión que dio lugar a la 
formación de una fosa sinclinal con una profundidad 
media de unos 25 m. este pozo se rellenó con materia-
les posteriores.

en la base. Probablemente sea una cavidad llena de ar-
cilla o agua; los valores de la resistividad eléctrica no 
superan los 20 Ohm·m. Parece claro que se trata de 
una base fuerte formada por rocas endógenas con una 
inclinación de unos 45°.



Revista Ingeniantes 2024 Año 11 No. 1 Vol. 1

52

aluviales. Este esté de suelo es muy susceptible a fe-
nómenos con la subsidencia. Según CENAPRED (2014) 
la subsidencia se presenta más comúnmente en suelos 
de origen lacustre y en depósitos aluviales y fluviales, 
constituidos por partículas finas de suelo como arcillas, 
limos y arenas finas [17]. Estos coinciden con el tipo de 
suelo de Ciudad Guzmán. Es bien sabido que son varias 
las causas que pueden provocar la deformación por 
subsidencia del terreno [18, 19]. Sin embargo, el proce-
so que más influye es el hundimiento por extracción de 
agua [20]. No obstante, en perfil número 5 se detectó 
una falla profunda que puede ser la causa agravante de 
la zona de estudio. Ciudad Guzmán es una zona activa 
desde el punto de vista sísmico [21]. Cabe mencionar 
que ya existen trabajos realizados por el CENAPRED 
en Ciudad Guzmán con el tema de las afectaciones por 
hundimientos y agrietamientos y acorde con este, es-
timaron que estos daños han estado presentes desde 
más de 30 años afectando a decenas o cientos de vi-
viendas, así como a obras de infraestructura, caminos, 
carreteras y banquetas. De los daños que aparente-
mente son nuevos en la zona de estudio, se concluye 
que también se deben al fenómeno de subsidencia, y 
estos se pueden estarse generando y acelerando por 
la presente y continua sobreexplotación del acuífero. 

Estos resultados esperamos que sean de gran utilidad 
para protección civil del estado, así como la municipal 
para que creen estrategias que ayuden a mitigar los 
riesgos, pero sobre todo es para la comunidad, que 
en general son los que están más afectados con estas 
apariciones. Además, se sugiere que lo prudente es lle-
var a cabo monitoreos periódicos de este tipo de cons-
trucciones a fin de poder usar sus indicios estructurales 
como alerta temprana.
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