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mediante el uso de SIG y el andlisis multicriterio
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Resumen. Esta investigacién busca identificar las zonas de
recarga y descarga del agua subterrdnea en la cuenca del rio
Ayuquila-Armerfa en los estados de Jalisco y Colima. La
identificacién de estas zonas se logré mediante un andlisis
multicriterio con la teorfa de los sistemas de flujo (TSF). Esta
teorfa permite obtener una visién sistémica del ambiente,
integrando diversos elementos de la naturaleza, ademds de
reconocer el agua subterrdnea como agente geolégico cau-
sante de una gran variedad de procesos y manifestaciones en
la superficie a través de condiciones naturales contrastantes
entre la zona de recarga y descarga de agua subterrdnea. La
integracién de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
y el Andlisis Multicriterio (AMC) permitié identificar los
sitios con mayor potencial de recarga y descarga analizando
geologia, suelo, topoformas, pendiente, vegetacién e indice
topogréfico de humedad (ITH). La superficie con alto
potencial de recarga varia de 21% a 80%, mientras que la
superficie de descarga, de 4% a 30%. Las principales zonas
potenciales de recarga son la sierra de Cacoma-Manantldn,

la sierra Verde, la sierra de Quila, la sierra de Tapalpa y el
complejo volcdnico del Nevado de Colima. Por su parte,
las zonas de descarga se encuentran principalmente en las
planicies costeras de Jalisco y Colima, asi como en una
zona de lagos interiores en San Marcos, Sayula y Zapotln.
Otras zonas de descarga las constituyen las planicies y los
valles intermontanos de Unién de Tula y Autldn-EIl Grullo,
asi como los fondos de valles en V en determinadas zonas
de la cuenca.

Palabras clave: Agua subterrdnea, sistemas de flujo, acuife-
ros, recarga, descarga, rio Ayuquila.

Abstract. This research seeks to identify groundwater re-
charge and discharge areas in the administrative aquifers of
the Ayuquila-Armeria river basin in the states of Jalisco and
Colima, Mexico. The Ayuquila-Armeria river basin is one
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of the 15 most important of the 100 rivers running across
the Pacific slope, and is among the 43 most important rivers
at the country level. The regional climate is warm-humid
in lowlands and subhumid temperate in highlands, with a
summer rainy season (June to October) and a dry season the
rest of the year. The basin shows a striking relief: from sea
level to 4260 m a.s.l. at Nevado de Colima. The identifica-
tion of these areas was based on a multi-criteria analysis of
surface indicators of recharge and discharge areas supported
by the flow systems theory (FST). This allows a systemic
view of the environment, integrating various elements of
nature, in addition to acknowledging groundwater and
geological agent that causes a wide variety of processes and
manifestations on the surface. The integration of Geographic
Information Systems (GIS) and the Multi-Criteria Analysis
(MCA) made possible to evaluate the potential recharge/
discharge at the regional level by analyzing physical variables
such as lithology, soil, relief, slope, vegetation, precipitation,
and a topographic humidity index. In the study area, the
territory with high recharge potential ranges from 21% to
809%; the area with low and very low recharge potential, from
4% to 30%. The main potential recharge areas are located
in the upper portion of mid-elevation and low mountains
covered by pine-oak, oak, and tropical deciduous forests,
and grasslands, and to a lesser extent, fir and mountain cloud
forests. Soil types include mainly Regosol, Leptosol, Cambi-
sol, Luvisol, Andosol, Umbrisol, and Phacozem in slopes of
15%-30% covering units of rhyolitic tuff, andesite-basalt,
andesite, lahar-pyroclastic rock, granite-granite diorite,

INTRODUCCION

El agua subterrdnea tiene un papel cada vez mds
importante para satisfacer las necesidades de agua
dulce; es una fuente confiable de agua en los tiem-
pos de falta de lluvia y nieve, puede ser utilizada
de manera flexible y es menos susceptible que el
agua superficial a la contaminacién (Siebert ez 4/.,
2010, p. 1863). Sin embargo, en diferentes regiones
del mundo las reservas de agua subterrdnea estin
bajo una gran presién. Muchos de los principales
acuiferos del mundo estdn experimentando acele-
radas tasas de reduccién en sus reservas, ya que el
agua subterrdnea se extrae a tasas mds altas de las
que se pueden reponer naturalmente (Famiglietti,
2014, p. 946).

De acuerdo con el World Water Development
Report 2012 de la ONU, México es uno de los 10
paises con mayor consumo de agua subterrdnea en
el mundo (UNESCO, 2012, p. 85); actualmente
ocupa el séptimo lugar, con 33 10° m3/afo, por
encima de paises como Arabia Saudita (FAO,
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and limestone. These areas are located mainly in Sierra de
Cacoma-Manantl, Sierra Verde, Sierra de Quila, Sierra de
Tapalpa, and the Nevado de Colima volcanic complex. For
its part, discharge areas are found mainly in the coastal plains
of Jalisco and Colima, associated with Calcisol, Arenosol,
Fluvisol, Planosol, Gleysol, Solonchak, and Vertisol soils,
and with with halophytic-hydrophytic grassland, bulrush,
and mangrove vegetation. These are located in inland-
lake areas in San Marcos, Sayula, and Zapotldn. Other
discharge areas are the plains and intermontane valleys of
Union de Tula and Autlin-El Grullo, as well as the bottom
of V-valleys in certain areas of the basin. These can act as
natural hydraulic boundaries of flow systems, limiting the
amount of groundwater in each zone. The lateral alterna-
tion of recharge and discharge areas implies that the water
recharged in a particular region may flow to a number of
discharge areas, i.c., the water discharged in a given region
may come from different regions. The above has important
implications in the estimation of the availability estimated
from the water balance, since groundwater may flow to more
than one discharge area within the same “administrative”
aquifer. This type of studies are a first approach providing
innovative evidence to the systemic study of groundwater,
i.e., the recharge-discharge areas. Their application positively
supplements the results of the water balance used in the
official evaluation of groundwater availability in Mexico.

Key words: groundwater, flow systems, aquifers, recharge,
discharge, Ayuquila river

2016). La Comisién Nacional del Agua (Cona-
gua) es la institucién responsable de administrar,
planificar y preservar el agua en México en los 4m-
bitos federal, estatal y municipal. Esta institucién
delimitd 653 acuiferos en el pais, los cuales, junto
con las 731 cuencas hidrogrificas y un célculo de
la disponibilidad media anual en estas unidades,
son la base de la politica hidrica (Hatch, 2017, p.
155). Sin embargo, el nimero de acuiferos cata-
logados por la Conagua como “sobreexplotados”
ha incrementado con el tiempo, mientras otros
enfrentan los fendmenos de intrusién salina o sa-
linizacién de sus suelos, situacion que ha obligado
al gobierno federal a publicar una veda indefinida
en 175 acuiferos (Carrillo-Rivera et al., 2016,
p.-7).

A pesar de la existencia de estas vedas, como
en el caso de los acuiferos administrativos Autldn
(1417) y Jiquilpan (1420) dentro de la cuenca del
rio Ayuquila-Armeria, el nimero de concesiones
y los volimenes concesionados se han incremen-
tado de manera importante en los dltimos afios,
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lo que ha provocado que estas unidades pasen de
una situacién favorable de disponibilidad a una
de déficit en tan s6lo dos o tres afos. El sistema
de concesiones no se utiliza como instrumento de
gestion y control del agua subterrdnea, lo que ha
provocado el sobreconcesionamiento de los acui-
feros (Herndndez ez al., 2019, p. 16). El cdlculo de
la disponibilidad media anual de agua subterrdnea
y su delimitacién de los acuiferos son dos de los
aspectos en los que converge la mayor parte de los
conflictos sobre el agua subterrdnea en México.
La metodologia oficial establecida en la NOM-
011-CNA-2015 incurre en errores considerables
al pasar por alto la calidad quimica del agua y su
movimiento en el subsuelo, entre otros. Los limites
laterales y verticales de los acuiferos estdn fuera de
los limites y la naturaleza geoldgica, hidrdulica,
de vegetacion y suelo, asi como de la trayectoria,
dimensidn, velocidad y jerarquia de los sistemas
de flujo de agua subterrdnea; es necesario el co-
nocimiento y la aplicacién para definir realmente
la superficie a administrar (Carrillo-Rivera ez /.,
2016, p. 7), asi como para el cdlculo de volimenes
de agua subterrdnea que son base para la toma de
decisiones en el pais.

La TSF permite comprender el funcionamien-
to del agua subterrdnea, ya que logra un andlisis
sistémico y la evaluacién de su interaccién con
otros componentes del ambiente. Reconoce el
movimiento gravitacional de agua subterrdnea
como un agente geoldgico causante de una gran
variedad de procesos y fenémenos naturales que
se manifiestan en la superficie a través de condi-
ciones contrastantes entre las zonas de recarga y
descarga, las cuales son uno de los componentes
estratégicos del funcionamiento sistémico del
agua subterrdnea (T6th, 2009, p. 95). El presente
trabajo busca identificar las zonas de recarga y
descarga del agua subterrdnea en los acuiferos de
la cuenca del rio Ayuquila-Armerfa mediante el
andlisis de indicadores superficiales con la TSE
La identificacién de estas zonas se basa en un
AMC dentro de los SIG para evaluar el potencial
de recarga y descarga a nivel regional, integrando
diversos factores ambientales. La identificacién de
estas zonas permitird obtener una primera aproxi-
macién al funcionamiento del agua subterrdnea y
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su dindmica en los acuiferos de la cuenca del rio
Ayuquila-Armerfa.

ANTECEDENTES

Los principales estudios relacionados con el agua
subterrdnea en el drea analizada son los hidrolé-
gicos, a nivel estatal, en Jalisco y Colima (Inegi,
1995; 2001); algunos estudios geohidrolégicos
en determinadas regiones, como el Valle Autldn-
El Grullo (SARH, 1978); la informacién de las
diferentes cartas geoldgicas-mineras del Servicio
Geol6gico Mexicano (SGM), asi como estudios
hidrogeolégicos con el enfoque del balance
hidrico para la determinacién y actualizacién
de la disponibilidad en determinados acuiferos
(Conagua, 2002a; 2002b; 2002c; 2008; 2010;
2011; SGM, 2007). No se encontré hasta ahora
estudio alguno del agua subterrdnea segin los
sistemas de flujo, por lo que se trata de un enfo-
que inédito del estudio del agua subterrdnea en
la regién.

Teoria de los sistemas de flujo

La TSF permite representar el ambiente hidro-
geol6gico mediante un modelo conceptual que
integra pardmetros geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrolégicos, edificos y vegetacién que influyen
en el régimen del flujo de agua subterrdnea. El
mapeo de fendmenos naturales generados por el
flujo gravitacional de agua subterrdnea es uno de
los métodos para estudiar y caracterizar los sistemas
de flujos regionales de este tipo de agua, ya que sus
manifestaciones en superficie se pueden asociar
con los diferentes segmentos de los sistemas de
flujo (Téth, 2009, p. 92). Los sistemas de flujo se
constituyen por lineas de flujo que se originan en
una zona de recarga especifica, desplazdndose a
través de una extension territorial determinada por
la profundidad de la roca basamento, y terminan
en una zona de descarga especifica. Este recorrido
le otorga diferentes propiedades fisico-quimicas
al agua por el grado de interaccién agua-roca, de
acuerdo con la profundidad y la longitud de reco-
rrido (Figura 1).
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Descripcién de las zonas de recarga y descarga
Las zonas de recarga retinen una serie de caracte-
risticas que propician la infiltracién de agua hasta
alcanzar el nivel fredtico.!! Un primer indicador
de estas zonas es la conductividad hidrdulica de
la roca, la cual permite la infiltracién del agua de
lluvia. En estas zonas el nivel fredtico es profundo,
y el suelo es generalmente dcido y poco desarrolla-
do, con poca cantidad de materia orgdnica y bajas
concentraciones de sodio y sales (Peniuela-Arévalo
y Carrillo-Rivera, 2013, p. 24). En cambio, las
zonas de descarga, cuyas propiedades son mds
visibles, se presentan en una elevacién topogréfica

lagunas costeras, etcétera). Estas zonas pueden estar
representadas por un manantial, un lago, un suelo
salino y/o un nivel de agua subterranea somero. Los
suelos asociados tienden a ser mds salinos y alcalinos
(posiblemente sédicos), torndndose, en general,
mds desarrollados, con mayor contenido de materia
orgdnica, y llegan a tener rasgos hidromérficos. La
vegetacion asociada sobrevive en regiones perma-
nentemente inundadas (vegetacién freatofita) y/o
tolerantes a la salinidad (vegetacién haléfila), y/o
yeso (vegetacién gipsofila). Entre estas dos zonas
se encuentra la zona de transito, con circulacién
lateral del agua (Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera,

mids baja respecto a donde se origina la recarga; 2013, p. 24).

el agua tiene un movimiento preferencial vertical

ascendente desde el subsuelo, contribuyendo, junto

con el escurrimiento superficial, a la formacién MATERIALES Y METODOS

de cuerpos de agua (lagos, caudal base de los rios, )
Area de estudio

1 El nivel fredtico es la superficie de un cuerpo de agua en
subsuelo, donde la presién del agua es exactamente igual
a la atmosférica y representa el limite superior de la zona
saturada (Price, 2003, p. 27).

La cuenca del rio Ayuquila-Armeria se encuentra
entre los estados de Jalisco y Colima en las coor-
denadas 18.9 a2 20.5 Lat Ny 102.4 a 103.4 Long
O, la cual se forma por la unién de las subcuencas
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Ayugquila, Tuxcacuesco y Armeria. El rio Ayuquila-
Armeria es uno de los 15 rios mds importantes de
100 existentes en la vertiente del Pacifico, y se en-
cuentra entre los 43 mds importantes en el dmbito
nacional (Graf-Montero ez 4l., 2002, p. 146). El
clima en la regién es cilido subhimedo, aunque
en las zonas mds altas se encuentra el templado
subhtiimedo, con una estacién lluviosa en verano
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(junio a octubre), y una estacién seca el resto del
afio. La precipitacién media anual es 985 mm y la
temperatura promedio anual es 22.2 °C, con una
amplitud térmica de 5.4 °C. La cuenca presenta
un intenso relieve: desde el nivel del mar a los 4
260 m s. n. m., el Nevado de Colima; 2 880 m s.
n. m. en la Sierra de Manantldn, y 2 820 m s. n.
m. en la Sierra de Tapalpa (Figura 2).
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Estratigrafia

La porcién occidental de la cuenca fue emplazada
por grandes cuerpos de rocas intrusivas (batolito)
de composicién granito-granodiorita, los cuales
provocaron fuertes deformaciones o dislocaciones
en las rocas preexistentes. Durante el Terciario se
originaron los depésitos de rocas volcdnicas extru-
sivas que cubren gran parte del 4rea, formdndose al
mismo tiempo los depésitos de rocas sedimentarias
continentales. En el Cuaternario se formaron los
depésitos litorales y aluviales dentro de la cuenca,
asi como los aparatos volcdnicos presentes en ésta

(SIGE, 1981, p. 29).

Hidrologia subterrinea

La cuenca abarca parte o la totalidad de la superficie
de siete acuiferos administrativos delimitados por
la Conagua: Autldn (1417), Unién de Tula (1418),
Tecolotldn (1419), Jiquilpan (1420) y Tapalpa
(1421) en Jalisco y Colima (0601), y Armeria-
Tecomdn-Periquillos (ATP) (0603) en Colima.
Estos acuiferos estdn ubicados en zonas monta-
fiosas y valles; el acuifero ATP es el tnico costero
(Figura 2). Sin embargo, estas delimitaciones son
demarcaciones territoriales, cuyos limites laterales
y vertical estdn fuera de la naturaleza hidrdulica y
geoldgica, asi como de la trayectoria y dimensién
de los sistemas de flujo (Carrillo-Rivera ez al.,
2016, p. 7), por lo cual se amplié el drea de estudio
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10 km alrededor del limite actual, con una super-
ficie total de 24 023 km? (Figura 2).

Identificacién de las zonas de recarga

y descarga

Este andlisis consider6 la identificacién de indica-
dores asociados con flujos regionales, ya que ma-
nifiestan mayor contraste con respecto a los flujos
locales e intermedios (Pefiuela-Arévalo y Carrillo-
Rivera, 2013, p. 24). Asimismo, se recalca que las
propiedades de las zonas de descarga se identifican
con mayor facilidad en comparacién con las de
recarga y transito. Las variables sobre las cuales se
extrajeron los indicadores superficiales de las zonas
de recarga y descarga del agua subterrdnea fueron:
litologia, topografia, suelos, vegetacién, pendien-
te, precipitacién e ITH. La identificacién de las
zonas de recarga y descarga se realizé por medio
del andlisis de indicadores superficiales del agua
subterrdnea con la TSF y su evaluacién mediante

el AMC (Figura 3).

Preparacién de las capas temdticas

Para analizar el potencial de recarga-descarga en
el drea de estudio, el primer paso fue la obtencién
de informacién, la construccién de bases de datos
georreferenciadas y la elaboracién de capas tem4ti-
cas de cada variable con los indicadores analizados.
La elaboracién de estas capas se realizd con dife-
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rentes procesos en los softwares ArcGis 10.2 (Esri, El mapa litoldgico se obtuvo del SGM (2017)
2013) y SAGA GIS 2.1.2 (Conrad et al., 2015) a  (Figura 4a). El potencial de recarga de las unidades

escala 1:250 000, proyeccién UTM, zona 13N, litoldgicas se evalué a través de los indicadores de

datum WGS84. porosidad efectiva, permeabilidad y permeabilidad
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Figura 4. Ejemplo de mapas utilizados para la evaluacién del potencial de recarga y descarga del agua subterrdnea: a)
Litologfa y b) Topoformas. Fuente: elaboracién propia con informacién de NASA et al. (2009), CNA (2017), SGM

(2017) ¢ Inegi, (2017).
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secundaria (Tabla 1). Los valores generales de estos
indicadores se obtuvieron de la literatura (Freeze
y Cherry, 1979, p. 29; Sanders, 1980, p. 381). La
permeabilidad secundaria se evalu6 mediante la
presencia de fallas y fracturas en cada unidad lito-
l6gica. Los valores originales de cada indicador se
evaluaron y reclasificaron en un valor de potencial
de recarga utilizando una escala de prioridades (Ta-
bla 2), para finalmente obtener un valor promedio
del potencial de recarga de cada unidad, teniendo
en cuenta que una mayor porosidad efectiva y
permeabilidad favorecen un mayor potencial de
recarga (Abdalla, 2012, p. 14). Este procedimiento
de reclasificacion se efectud para cada variable e
indicador.

Las principales topoformas regionales se iden-
tificaron con el método de diseccién vertical pro-
puesto por Priego ez al. (2010, p. 73), utilizando
un modelo digital de elevacién (MDE) ASTER-
GDEM de 30 m (NASA ez al., 2009). Este método
permite diferenciar las topoformas con base en la
intensidad del relieve (m/km?). El potencial de
recarga se evalué considerando que las zonas de
recarga se ubican en zonas topograficamente altas,
y las de descarga, en zonas topogrificamente mds
bajas (Freeze y Cherry, 1979, p. 197) (Tabla 1 y
Figura 4b).

El porcentaje de pendiente se obtuvo mediante
el MDE y el médulo SLOPE de ArcGis, el cual se
reclasificé en cinco clases de acuerdo con Vargas
(2009, p. 12) (Tabla 2). El potencial de recarga se
evalué considerando que pendientes suaves pro-
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mueven una menor velocidad y mayor tiempo de
infiltracidén, mientras que pendientes fuertes pro-
mueven una mayor velocidad y menor infiltracién
(Abdalla, 2012, p. 12).

El mapa de suelos se obtuvo del Continuo Na-
cional Edafolégico del Inegi (2007). El potencial
de recarga de los suelos se evalué utilizando indi-
cadores de textura, pH y propiedades y horizontes
diagnésticos de los subgrupos de suelos, de acuerdo
con la base referencial mundial del recurso suelo de
la TUSS (2015, p. 122) (Tabla 1), ya que permiten
identificar rasgos fisico-quimicos indicativos del
comportamiento hidrolégico del suelo (Pefiuela-
Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013, p. 25). El po-
tencial de recarga se evalu6 considerando que una
textura gruesa favorece la infiltracién y el drenaje
del suelo (Ortiz y Ortiz, 1990, p. 112), y asignando
mayores valores a los rasgos y propiedades indica-
tivos de zonas de recarga anteriormente descritos.

El mapa de coberturas y uso del suelo se obtuvo
de la Serie V del Inegi (2013) debido a las diferen-
cias contrastantes en las caracteristicas fisionémicas
y la composicién de las coberturas vegetales y los
usos del suelo. El potencial de recarga se evalué
considerando los indicadores de estratificacién y
densidad del dosel y la cubierta proporcionada al
suelo, de acuerdo con Jardel ez al. (2004, p. 76) y
Rzedowski y Huerta (1994, pp. 151-361) (Tabla
1), ya que proporcionan una accién pantalla frente
a la radiacién solar y el agua de lluvia, reduciendo
la evaporacién y el impacto de la gotas de lluvia,
ademds de que la cubierta orgdnica proporcionada

Tabla 1. Indicadores superficiales y clases utilizados en la evaluacién del potencial de recarga.

Variable Indicador superficial
Litologia Porosidad eficaz, permeabilidad, permeabilidad secundaria
Topoformas Montafias medianas y bajas, lomerios, planicies acolinadas y subhorizontales (m/km?)
Suelo Textura: gruesa, media, fina; calificador secundario de los grupos de suelos, pH
Vegetacién Estratificacién del dosel, cobertura proporcionada al suelo
Pendiente Clase: a) 0-2; b) 2-5; ¢) 5-15; d) 15-30, ) >30%
ITH Clase :1) Muy bajo (3-6); 2) Bajo (6-9); 3) Medio (9-12); 4) Alto (12-15); 5) Muy alto (15-18)
Precipitacién Clase: 1) Muy bajo (400-800); 2) Bajo (800-1000); 3) Medio (1000-1200); 4) Alto (1200-
1400); 5) Muy alto (1400->1600 mm)

Fuente: elaboracién propia con informacién de SGM (2017), NASA ez al. (2009), INEGI (2007 y 2013), SMN (s.f).
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al suelo (hojas y ramas) influye en la escorrentia,
la erosién y el régimen de humedad del suelo, y
mejora su estructura favoreciendo la infiltracién
(Porta ez al., 1994, p. 488; Chang, 2006, p. 137).

El contraste regional en la humedad superficial
creado por los sistemas de flujo se analizé utilizando
el MDE y el ITH (Bohner ez al., 2002, p. 214), el
cual se reclasificé en cinco clases (Tabla 1), conside-
rando que los valores altos del indice indican sitios
de acumulacién con mayor proximidad del nivel
fredtico, por tanto, mayor potencial de descarga
(Oh ez al., 2011, p. 165).

El mapa de precipitacién se obtuvo mediante la
interpolacién de valores de la precipitacién media
anual de 106 estaciones climatolégicas de un pe-
riodo histérico de 1951 a 2010, tres estaciones me-
teoroldgicas automdticas (2013-2015) del Servicio
Meteorolégico Nacional y la estacién climatoldgica
de la Estacién Cientifica Las Joyas, utilizando el
método de kriging universal, el cual se reclasificé en
cinco clases, considerando que a mayor volumen de
precipitacién, mayor serd la recarga (Sener, Davraz

y Ozcelik, 2005, p. 829) (Tabla 1).

Andlisis multicriterio

El andlisis multicriterio de los indicadores superfi-
ciales para evaluar el potencial de recarga-descarga
se realizé utilizando el médulo AMC en IDRISI
Selva (Eastman, 2012, p. 132) (Figura 3). La pon-
deracidn de las variables y sus indicadores se realizé

Tabla 2. Escala de priorizacién entre dos criterios
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mediante el Proceso Analitico Jerdrquico (PA]),
propuesto por Saaty (2008, p. 85), mediante la
construccién de una matriz de comparacién parea-
da para la realizacién de juicios sobre la prioridad
de cada elemento en la matriz y el cdlculo del indice
de consistencia (IC) de los juicios. La prioridad de
cada elemento se evalué utilizando una escala del
1 al 9 (Tabla 2) (Saaty, 2008, p. 86).

La integracién de los criterios y sus prioridades
se realizé6 mediante el método de combinacién li-
neal ponderada. El modelo para evaluar el potencial
de recarga se muestra en la ecuacién 1:

PR = Litologia (P1) + Topoformas (P2) + Suleo
(P3) + Pendiente (P4) + Vegeracion (P5) (1)

Donde:
PR = Potencial de recarga
Pi = Peso o prioridad de cada criterio

El mapa final del potencial de recarga-descarga
se reclasificé en cinco clases iguales: 1) muy bajo,
2) bajo, 3) medio, 4) alto y 5) muy alto para
facilitar su interpretacién y su andlisis con otras
fuentes de informacion. Las zonas de descarga se
identificaron mediante la seleccién espacial de los
indicadores de descarga y su integracién, como
zonas topogréificamente bajas y planas, con mayor
ITH, suelos salinos y alcalinos o con presencia de
rasgos hidromérficos y la presencia de vegetacién

Escala | Intensidad de importancia

Definicién

1 Igual

Ambos factores contribuyen igualmente al objetivo

3 Moderada

sobre otro

Experiencia y conocimiento favorecen a un factor ligera a moderadamente

Experiencia y conocimiento favorecen a un factor moderadamente a

5 Fuertemente
fuertemente sobre otro
Un factor es fuertemente favorecido sobre otro y su dominancia se observa
7 Muy fuertemente .
en la realidad
La evidencia favorece a un factor sobre otro y es del mayor grado de
9 Extremadamente ., .
afirmacién posible
2,4, 6,8 | Valores intermedios Se usa para representar prioridades intermedias entre 1, 3, 5,7 y 9

Fuente: elaboracién propia con datos de Saaty (2008).
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freatofita, haléfita o gipséfila. Una vez obtenido
el mapa final, se integré el mapa de precipitacién
utilizando el mismo procedimiento, asignando
igual prioridad en ambos mapas. La validacién del
modelo se realizé por medio de la sobreposicién
con otras fuentes de informacién, como presencia
de corrientes y cuerpos de agua perennes y visitas
en campo.?

RESULTADOS

Priorizacién de las variables fisicas

La lista de variables utilizadas en este trabajo no
pretende ser Gnica, ni exclusiva; se consideraron las
asequibles y mds relevantes para evaluar el potencial
de recarga en el drea de estudio. Con base en los
autores se obtuvo la prioridad de cada variable y un
mayor conocimiento sobre su funcién e interrela-
cién con las otras variables para la recarga. El IC
para los juicios fue 0.05, senalando una consistencia
aceptable de la matriz (Tabla 3).

La litologia se consider6 la variable mds impor-
tante, ya que la recarga es fuertemente dependiente
de las principales condiciones hidrogeoldgicas del
subsuelo, las cuales permitirdn la infiltracién o el
escurrimiento del agua (Niazi, Bentley y Hayashi,
2017, p. 380). Ademis, la diversidad litolégica

2 Se realizaron dos visitas de campo a la zonas de descarga
de agua subterrdnea en el valle Autldn-El Grullo y la planicie
de Unién de Tula, donde se pudo comprobar la presencia de
indicadores de descarga, como suelos salinos o con rasgos
hidromérficos, nivel fredtico cercano a la superficie (con un
profundidad promedio de 1.5 m en tiempo de secas), agua
con alta concentracién de sales y sélidos totales disueltos,
ademds de la presencia de especies freatofitas
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sefiala una importante heterogeneidad espacial en
las condiciones hidrogeoldgicas presentes. El suelo
se consideré la segunda variable mds importante,
pues se origina en la geologia, y su estructura,
composicién y antecedente de humedad son de
gran importancia para permitir la infiltracién del
agua. Esta variable también presenta una alta diver-
sidad, teniendo presentes suelos de climas dridos,
hdmedos o templados. Las topoformas fueron la
tercera variable mas importante, pues puede existir
una forma de relieve que facilite la recarga, pero
sin la litologia adecuada, el agua no se infiltrard.
La pendiente se consider6 la cuarta variable en
importancia, ya que depende de las caracteristicas
del material litolégico, la topografia y el clima,
entre otros. La vegetacion se considerd la variable
con menor importancia debido a que depende de
la topografia, el suelo y el clima, ademads de existir
recarga en dreas sin vegetacion; sin embargo, no
se puede dejar de considerar su papel en el fun-
cionamiento y equilibrio del sistema hidrolégico,
propiciando la condensacién y precipitacién de la
humedad proveniente del océano, el mantenimien-
to de la humedad y las condiciones del suelo, asi
como la formacién de macroporos en el suelo que
mejoran la infiltracién.

ANALISIS DE INDICADORES

Litologia

En el drea de estudio se observaron 34 unidades
litolégicas diferentes, representadas por secuencias
volcanosedimentarias, rocas volcdnicas extrusi-
vas e intrusivas, metamdrficas y sedimentarias,
ubicadas en un rango cronoestratigrafico com-

Tabla 3. Matriz de comparaciones pareadas y prioridades de cada variable en el AMC

Criterio Litologia Topoformas Suelo Vegetacién Pendiente Peso
Litologia 1 2 3 5 4 0.41
Topoformas 1/2 1 0.5 3 3 0.19
Suelo 3/8 2 1 3 3 0.23
Vegetacién 1/5 1/3 1/3 1 0.3 0.06
Pendiente 1/4 1/3 3/8 3 1 0.11

Fuente: elaboracién propia.
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prendido entre el Mesozoico y el Cenozoico.
Las unidades que abarcan una mayor superficie
en el 4rea de estudio son toba riolitica del Cre-
ticico Superior (17%), depdsitos aluviales del
Holoceno (15%), cuerpos graniticos del Cre-
tacico Superior (15%), lahar-piroclastico del
Pleistoceno (9%), andesita-basalto del Plioceno
(7%), unidades de calizas marinas (6%), andesita-
caliza del Cretdcico Inferior (6%) y basaltos del
Plioceno-Pleistoceno (5%).

El material geol6gico del Cuaternario, como
rellenos aluviales, lahar-pirocldsto y basaltos, se
consideraron de permeabilidad alta junto con las
unidades de basalto, basalto-andesita, tobas rioliti-
ca, calizas y conglomerado poligénico-arenisca del
Terciario Superior. Se consideran de permeabilidad
media los depdsitos detriticos del Terciario, como
conglomerado-poligénico, arenisca-toba riolitica,
basalto, andesita-basalto, andesita, brecha volci-
nica andesitica, toba andesitica-toba riolitica, toba
riolitica, caliza y granito-granodiorita; todas estas
unidades presentan un fracturamiento moderado
o alto. Con reducida permeabilidad, los cuerpos
graniticos, las riolitas, andesita-dacita, caliza-lutita,
lutita-caliza y arenisca-lutita.

Topoformas

De la superficie, 37% estd cubierta por montanas
medianas; 39%, por montafas bajas, y 16%, por
lomerios. Las planicies acolinadas y subhorizon-
tales representan 3% y 4% de la superficie. Estas
clases morfométricas aluden a las caracteristicas
del relieve en términos de su amplitud altitudinal
o altura relativa entre el punto més bajo y el més
alto de una unidad, y nos ofrecen informacién
sobre la energia del relieve (Priego ez al., 2010, p.
73) debido a que la topografia provee la energia
disponible para el movimiento del agua y estructura
los limites del dominio del flujo (Téth, 2009, p.
103). Las clases con mayor amplitud altitudinal,
como las montafias medias y bajas, se asociaron
con zonas de descarga, y las clases de menor am-
plitud, como las planicies, se asociaron con las
zonas de descarga. Los lomerios con una amplitud
intermedia se asociaron con las zonas de trdnsito,
sin embargo, esta relacién debe ser analizada con
mayor detalle.
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Pendiente

De la superficie del relieve montafoso, 31% pre-
senta pendientes escarpadas (>30%); 22% cuenta
con pendientes inclinadas (15%-30%); 28%, con
pendientes moderadamente inclinadas (15%-5%);
7%, con terrenos ligeramente inclinados (5%-2%),
y 12% presenta pendientes (<2%). El mayor poten-
cial de recarga se otorgé a las pendientes moderada-
mente inclinadas e inclinadas, al ser las superficies
donde el flujo superficial tendrd la mayor distri-
bucién espacial, mientras que en las pendientes
escarpadas el flujo se restringird hacia los arroyos.
Las pendientes ligeramente inclinadas y planas se
asociaron con zonas de acumulacién y descarga.

Tipo de suelo

El relieve estd cubierto por 16 grupos de suelo y
73 subgrupos. El Regosol es el suelo dominante, y
cubre 25% de la superficie total, seguido de Pheo-
zem (19%), Cambisol (17%), Leptosol (16%) y
Vertisol (8%). Otros grupos de suelos presentes
son Leptosol, Luvisol, Andosol, Arenosol, Calci-
sol, Chernozem, Kastanozem, Fluvisol, Gleysol,
Planosol, Solonchak y Umbrisol.

El andlisis de la relacién suelo-zona de recarga-
descarga se basé en la descripcién de horizontes y
propiedades diagndsticos de los subgrupos de sue-
los (IUSS, 2015, p. 122), ademis de textura, pH y
profundidad. Nuevamente se resalta que existe una
mayor apreciacién de las caracteristicas asociadas
con zonas de descarga que con las de recarga. A con-
tinuacion se hace una breve descripcién relativa a
algunos ejemplos. Un horizonte célcico indica una
acumulacién de carbonato de calcio secundario; se
refiere al material calcdreo precipitado en el lugar,
a partir de su disolucién y transporte, mds que del
heredado por material parental, lo que sugiere una
zona de descarga. En cambio, un suelo calcdrico
sefala un suelo con material calcdrico derivado del
material parental, lo que sugiere una zona de recar-
ga. Un suelo esquelético cuenta con 40% y 90%
(en peso) de gravas u otros fragmentos gruesos,
que favorecen la infiltracién, lo que sugiere una
zona de recarga. Un suelo con propiedades gléyicas
refleja condiciones permanentemente saturadas de
agua, mientras que un horizonte sédico o silico
sefiala un horizonte con un enriquecimiento se-
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cundario de sales solubles, lo que sugiere una zona
de descarga.

Asi, los suelos asociados a zonas de descarga son
Arenosol éutrico, hiposédico y prético; Calcisol;
Fluvisol calcdrico, epiesquelético, esquelético,
éutrico e hiposddico; Gleysol hiposdlico y vérti-
co; Planosol vértico; Solonchak célcico, gléyico,
hiposédico, himico, mélico y vértico, y Vertisol
crémico, epiesquelético, esquelético, sédico e
hiposédico, mdzico y pélico. Los suelos asociados
posiblemente con zonas de recarga son Andosol
districo y umbrico; Cambisol crémico, districo,
epiesquelético, esquelético, éutrico y himico;
Fluvisol epiesquelético; Leptosol calcdrico, distri-
co, éutrico, hiimico y mélico; Luvisol crémico,
cutdnico, districo, esquelético y vértico; Phacozem
calcdrico, esquelético, hiposilico y livico; Regosol
arénico calcdrico, districo, esquelético, ettrico e
hiperéutrico, y Umbrisol esquelético. Los suelos
Chernozem, Chernozem ldvico, Kastafozem y
Kastafiozem epiesquelético se consideraron como
los suelos posiblemente asociados a las zonas de
transito debido a que presentan una significativa
acumulacién de carbonatos secundarios en el hori-
zonte subsuperficial y su localizacién corresponde
a los espacios geogrificos en los que acaece una
transicién edafogenética entre el proceso de lavado
y acumulacién subsuperficial de carbonatos (Ibdnez
y Manriquez, 2014).

Vegetacion y uso del suelo
En el drea de estudio se observa la presencia de
25 tipos de vegetacién y 3 usos del suelo. La
agricultura de temporal es el uso del suelo con la
mayor superficie (21%), seguida de la vegetacién
secundaria de selva baja caducifolia (20%), bosque
de encino (16%), bosque de pino-encino (11%),
pastizal cultivado (11%) y agricultura de riego
(10%). Otros tipos de vegetacién, como bosque
meséfilo de montafa, selva mediana subcaducifo-
lia, bosque de pino y de oyamel, vegetacién haléfila
e hidréfila, sabanoide, pradera de alta montana,
manglar, vegetacién de dunas costeras, bosque de
mezquite, tular y palmar inducido, ocupan menos
de 1%.

El andlisis de la relacién de los tipos de vegeta-
cién y usos del suelo con las zonas de recarga o des-
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carga se basé en los resultados de estudios previos, el
andlisis de las caracteristicas fisiolégicas y morfol6-
gicas, las caracteristicas del sitio donde se desarrolla,
las caracteristicas de manejo de los usos del suelo y
la presencia de especies indicadoras de zonas de des-
carga. Su descripcién puede consultarse en la Guia
para la interpretacion de cartografia de uso de suelo
y vegetacion, Serie V (Inegi, 2015). Los bosques de
pino, oyamel, encino y pino-encino se han relacio-
nado previamente con zonas de recarga (Pefiuela-
Arévalo, 2007, p. 139). Los bosques meséfilos y la
pradera de alta montafa se asocian también con
zonas de recarga, al igual que la selva baja caduci-
folia, la selva mediana subcaducifolia, la vegetacién
sabanoide y el pastizal inducido. Las coberturas
asociadas con zonas de descarga fueron vegeta-
cién haléfila hidréfila, manglar, tular, vegetacién
de dunas costeras, palmar y bosque de mezquite.

Descripcién de las zonas potenciales

de recarga

El mapa de potencial de recarga muestra que 22%
de la superficie presenta muy alto potencial de re-
carga; 58%), potencial alto; 15%, potencial medio;
3%, potencial bajo, y 1%, muy bajo (Tabla 3).

Las zonas de mayor potencial (muy alto + alto)
se ubicaron en la sierra de Cacoma-Manantldn, la
sierra Verde, la sierra de Quila, la sierra de Tapalpa,
el complejo volcdnico, ademds de los lomerios en
la costa de Jalisco y Colima (Figura 5a).

Estas zonas se encuentran formadas por
montafias medianas o bajas, asi como lomerios,
constituidas por unidades de caliza, andesita-
caliza, granito-granodiorita, toba riolitica, lahar-
pirocldsto o andesita-basalto, principalmente, con
suelos como Regosol, Leptosol, Cambisol, Luvisol,
Andosol, Umbrisol y Phaecozem cubiertos por
bosques de pino-encino, encino, selva mediana
subcaducifolia, selva baja caducifolia, pastizal cul-
tivado y agricultura de temporal en pendientes de
15%-30% y >30%.

Las zonas con potencial medio se ubican en
montafias bajas y lomerios con suelos de tipo
Cambisol, Chernozem, Fluvisol, Leptosol, Luvi-
sol, Phaeozem, Regosol, Umbrisol, Arenosol, en
pendientes de 5%-15%, cubiertos por pastizal
cultivado, agricultura de riego y temporal.
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Las zonas de bajo y muy bajo potencial, posibles
zonas de descarga, se encuentran en las planicies
acolinadas y subhorizontales, zonas con pendien-
tes de 0% a 15%, con suelos Vertisol, Phacozem,
Solonchak y Gleysol cubiertos por vegetacién ha-
l6fila e hidréfila; manglar; tular y dunas costeras;
agricultura de riego, temporal y de humedad, y
presencia de cuerpos de agua perennes (Figura 5a).

El clima es uno de los principales factores que
controlan el régimen de agua subterrdnea, pues
determina la distribucién y cantidad del suministro
de agua (Té6th, 2009, p. 102). Al incluir el mapa de
precipitacion con el mapa del potencial de recarga
(Figura 5b), se puede observar un marcado efecto
de la precipitacién en el potencial de recarga, mo-
dificando la distribucién y la superficie de las zonas
con mayor potencial de recarga, la cual se reduce
(Tabla 4). Estas se ubican principalmente en la
sierra de Cacoma-Manantldn y los lomerios de la
costa de Jalisco, fuera del limite de la cuenca del rio
Ayuquila-Armerfa. Otras zonas se presentan sobre
el bloque de calizas de Cerro Grande y las cimas y
laderas del complejo volcdnico. Las zonas de menor
potencial de recarga por la escasa precipitacién se
observan en el interior de la cuenca y los extremos
NE y SE (Figura 5b).

El patrén de la precipitacién en el drea de
estudio estd influenciado principalmente por un
“mecanismo orografico”, en el cual las partes altas
de las montanas atrapan la humedad proveniente
del océano provocando su precipitacién, lo cual
hace que la recarga inicie a mayores alturas y se
promuevan sistemas de flujo de agua subterrdnea
que se infiltran en las cimas de las montafas, y re-
corre los caminos hacia las zonas mds bajas de valles
y planicies (Gémez, 2014, p. 33). Sin embargo,
este mecanismo de precipitacién también crea un
efecto de sombra de lluvia, provocando una regién
mucho més hiimeda y fria en la vertiente de barlo-
vento, y una regién mucho mds seca y cdlida en la
vertiente de sotavento, donde se disipan las nubes
y la precipitacién (Whietman, 2000, p. 102), lo
que propicia la aparicién de regiones muy hiimedas
con alta precipitacién (>1800 mm), como la sierra
de Manantldn, aledafas a regiones semidridas con
escasa precipitacién (<600 mm), como el valle
Tonaya-Tuxcacuesco (Figura 5b). Estos contrastes
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de humedad influyen en la presencia o ausencia de
coberturas vegetales como las de los bosques me-
s6filos y la selva mediana subcaducifolia, presentes
Unicamente en la vertiente occidental.

Descripcién de las zonas de descarga

La zona de descarga es la evidencia mds viable para
identificar el funcionamiento del agua subterrdnea,
ya que es el sitio donde aflora el agua y representa
la fase final del recorrido del flujo. En estas zonas
el agua ha adquirido propiedades particulares (sali-
nidad, temperatura, pH, entre otros) y cuenta con
una continuidad especifica de caudal en el tiempo,
que condiciona la presencia de determinado suelo
y vegetacién acordes a estas condiciones (Penuela-
Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013, p. 24).

Las zonas con mayor presencia de indicadores
regionales asociados con zonas de descarga del agua
subterrdnea fueron la planicie costera de Jalisco y
Colima, y la zona de lagunas al interior de cuencas
endorreicas al noroeste (Figura 5). La primera se
ubica desde la localidad de Barra de Navidad, en
Jalisco, hasta la Bahia de San Telmo, en Colima,
la cual se caracteriza por su baja altitud, con suelos
tipo Gleysol vértico y Solonchak gléyico, y con
presencia de vegetacién hidréfila hal6fila, manglar,
tular y de dunas costeras.

La segunda zona de descarga se ubica desde la
laguna de Atotonilco, cerca de la localidad de Villa
Corona, hasta la laguna de Zapotldn, cercana a
Ciudad Guzman, en Jalisco (Figura 5). Estas zonas
se caracterizan por la presencia de suelos salino-
s6dicos como Solonchak cdlcico o vértico, Gleysol
hiposilico y Vertisol hiposédico, con tnicamente
vegetacion hidréfila haléfila. En ambas zonas las
descargas de agua subterrdnea han contribuido a
la presencia de humedales como la laguna de Barra
de Navidad, la laguna de Cuyutldn, el Santuario
Playa Boca de Apiza y las lagunas de Atotonilco,
Sayula y Zapotldn, que son considerados sitios
Ramsar (SISR, 2019).

Otras zonas de descarga en el drea de estudio
son los valles y planicies intermontanas, tanto fuera
como dentro de la cuenca, que determinan un
cambio en la pendiente regional y dan lugar a su-
perficies planas, de muy baja amplitud, con niveles
fredticos someros y terrenos con mayor susceptibi-
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Figura 5. Zonas potenciales de recarga (a) con base en la precipitacion (b). Fuente: elaboracién propia con informacién

de CNA (2017) e INEGI, (2010).

lidad a inundarse en cierta época del afio, lo cual
favorece la presencia de suelos con una marcada
estacionalidad, como los Vertisoles, aunque si el
periodo de saturacién es lo suficientemente largo, se

posibilita la presencia de Gleysoles con vegetacién
hidrofita como Tjpha domingensis Pers., Eleocharis
acutangula (Roxb.) Schult., Paspalum denticulatum
Trin. Schlwdl y Canna glauca L., Thalia geniculara
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Tabla 4. Comparacién de la supetficie por clase del potencial de recarga (PR).

) Modelo sin precipitacién Modelo con precipitacién
Potencial de recarga X )

Superficie (km?) % Superficie (km?) %

Muy bajo 287 1 609 3
Bajo 835 3 6,530 27
Medio 3,718 15 11,866 49
Alto 13,922 58 4,331 18

Muy alto 5,261 22 701 3
Total 24,023 100 24,023 100

Fuente: elaboracién propia.

L., Sagittaria macrophylla Zucc. y Nymphaea gracilis
Zucc. (Figura 4). Algunas de estas zonas son la
Planicie de Unién de Tula y los valles de Autldn-El
Grullo, Tonaya-Tuxcacuesco, La Huerta-Casimiro
Castillo y Purificacién-Cuitzmala (Figura 5).

Otras zonas de descarga son los fondos de los
valles en V en diferentes secciones de la cuenca
(Figura 5), como el cainén del rio Ayuquila, Apul-
co, El Salto del Nogal o Zacualpan, con presencia
de Fluvisoles y Vertisoles y vegetacién freatofita
como Salix humboltiana y Taxoduim mucronatum
(Ortiz, 2015, p. 125). Estas secciones se caracte-
rizan por un amplio relieve, con un valle central
profundamente disectado por el cauce de los rios,
donde hidrdulicamente éste es una depresion lineal
alargada, que es el sitio de descarga de toda el agua
en esta seccion (Toth, 2009, p. 48).

DISCUSION

La secuencia de eventos geoldgicos y tecténicos
ha alterado la composicién, la estructura y el
relieve, que se manifiesta en una gran diversidad
de unidades litoldgicas en diferentes secuencias
crono-estratigraficas, lo cual se traduce en una
alta heterogeneidad espacial en las principales
propiedades hidrdulicas de las unidades acuiferas.
Esta geodiversidad, junto con el intenso relieve y
el clima, han generado un mosaico de ambientes
hidrogeoldgicos, paisajes naturales y condiciones
climdticas contrastantes, lo que influye en la distri-
bucién del potencial de recarga, pues el mecanismo

de precipitacién promueve un gradiente de recarga
desde la zona costera hacia el interior del conti-
nente, con las zonas de mayor recarga en la sierra
de Cacoma-Manantldn (Figura 5). Sin embargo,
es necesario determinar la direccién de los flujos
mediante estudios hidrogeoquimicos y conocer sus
zonas beneficiarias, pues el mapa s6lo muestra la
distribucién del volumen de precipitacién y no la
dependencia con el agua subterrdnea, como ocurre
en las localidades del valle Tonaya-Tuxcacuesco en
la sierra de Tapalpa.

La distribucién de las zonas de descarga del
agua subterrdnea estd determinada por cambios
abruptos en la pendiente regional. Los efectos de
los cambios en relieve local sobre el funcionamiento
de los sistemas de flujo en las diferentes regiones
de la cuenca pueden analizarse con base en los
modelos conceptuales de sistema de cordillera-
lomerios-planicies, valles intermontanos y canones
en forma de V propuestos por Téth (2009, p. 48).
En regiones con una intensa topografia, como el
drea de estudio, se pueden desarrollar patrones
de flujo compuesto, los cuales se caracterizan
por la alternancia lateral de regiones de recarga y
descarga. Esto implica que el agua recargada en
una determinada regién puede ser destinada a di-
ferentes dreas de descarga, o el agua descargada en
una regién puede provenir de diferentes regiones
(Téth, 2009, p. 35). La presencia de estos patrones
tiene implicaciones importantes en la estimacién
de la disponibilidad que calcula la Conagua, pues
el agua subterrdnea puede ser destinada a mds de
una zona de descarga dentro del mismo acuifero
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“administrativo”. El balance hidrico no toma en
cuenta la presencia de las zonas de descarga que
actiian como limites hidrdulicos naturales de los
sistemas de flujo, limitando la cantidad de agua
subterrdnea en cada zona. Provoca una sobrees-
timacién del agua subterrdnea al asumir que la
disponibilidad estimada se encuentra repartida
de igual manera en toda la superficie del acuifero
administrativo, lo que propicia el sobreconcesiona-
miento de los mismos. Sin embargo, es necesaria la
caracterizacién quimica e isotépica de los sistemas
de flujo para identificar la posible trayectoria de
los flujos involucrados y vincular cada zona de
descarga con su correspondiente zona de recarga

(Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013, p. 31).

CONCLUSIONES

La evaluacién de indicadores superficiales con la
teorfa de los sistemas de flujo demostré ser una
herramienta ttil para incorporar la respuesta de la
dindmica del agua subterrdnea con el ambiente e
identificar posibles zonas de recarga y descarga a
escala regional. Asi, las planicies costeras y de lagos
interiores se identificaron como las principales zo-
nas de descarga del agua subterrdnea. Otras zonas
de descarga las constituyen los fondos de valles y
planicies intermontanos, asi como los valles en V,
mientras que las principales zonas de recarga se
encuentran en la parte alta de los sistemas mon-
tafosos que configuran la cuenca, ademds de los
lomerios hacia la planicie costera. Sin embargo,
esta técnica sblo es parte de una metodologia
general, que debe complementarse con andlisis
de calidad quimica del agua, contenido isotépico,
cargas hidrdulicas y trabajo de campo detallado
que permitan vincular cada zona de descarga con
su correspondiente recarga.

La categorizacién del potencial de recarga per-
mitié diferenciar las zonas de recarga y descarga.
El andlisis espacial de indicadores superficiales
asociados a zonas de descarga permitié identificar
que éstas corresponden a las zonas de bajo y muy
bajo potencial. Sin embargo, es necesario realizar en
un futuro un andlisis mds detallado para identificar
las zonas de trdnsito.

Identificacion de zonas potenciales de recarga y descarga de agua. ..

Este tipo de estudios son una primera apro-
ximacién que aporta evidencias innovadoras al
estudio sistémico del agua subterrdnea, es decir,
a las zonas de recarga-descarga. Su aplicacién
complementa de forma positiva los resultados del
balance hidrico que se emplea en la evaluacién
oficial de la disponibilidad media anual del agua
subterrdnea en México, ademds de proporcionar
conocimiento de gran utilidad para el diseno de
planes de conservacién al incorporar al pago de
servicios ambientales hidroldgicos la dindmica y
las caracteristicas del agua subterrdnea.
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