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SISTEMAS REGIONALES DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

PRÓLOGO 	

El estudio del agua subterránea siempre ha sido abordado por la 
ingeniería; sin embargo, el presente libro tiene la visión desde la 
Hidrogeología. Esto no debería representar una novedad, ya que 

las Ciencias de la Tierra, al igual que la ingeniería, implican aspectos 
experimentales y teóricos derivados de resultados de campo y de la-
boratorio. No obstante, los conceptos, análisis y su propuesta de cómo 
entender y manejar las aguas subterráneas sí lo son.

El autor aborda inicialmente el estudio desde el concepto de ciclo hi-
drológico, señalando que nunca ha sido comprendido cabalmente des-
de tiempos inmemoriales. Hoy sabemos que la circulación del agua es 
continua en sus diferentes estados y que, en particular, el agua sub-
terránea fluye constantemente en los estratos del subsuelo recorrién-
dolos desde meses o miles de años hasta los sitios de descarga natural 
en ríos, lagos, humedales y el mar para, nuevamente, reintegrarse a la 
circulación atmosférica.  

Por otra parte, precisa la importancia de estudiar cómo fue el clima en 
el pasado y cuál es el impacto en el agua subterránea que hoy circula 
en el subsuelo. De ahí, que sea necesario conocer las variaciones de la 
precipitación y los cambios en las condiciones de recarga en el futuro, 
ante los escenarios de cambio climático.

Se recomienda una detallada descripción del entorno geológico del 
subsuelo natural porque proporciona el control dominante sobre la 
presencia y el movimiento del agua subterránea, definiendo los tipos 
de roca que facilitan este flujo. A pesar de ello, la geodiversidad y la 
consiguiente variabilidad hidrogeológica han sido poco estudiadas, aun 
cuando son vitales para la gestión integrada del agua. La comprensión 
del sistema de flujo de agua subterránea para conocer la vulnerabili-
dad del sistema a los cambios externos y los tipos y escalas de tiempo 
de las posibles respuestas es fundamental. Por ello, hay una creciente 
preocupación en el mundo científico y profesional por el impacto del 
cambio climático y se plantea la necesidad de contar con seguridad 
hídrica, lo que obliga a entender mejor el comportamiento del agua 
subterránea.
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Se resalta la importancia de determinar, con datación de isótopos y 
análisis químicos, las zonas y estratos del subsuelo por los que circula 
agua recargada en otras épocas y, también, diferenciarlas de las que 
corresponden a agua moderna. No es nueva la utilidad de la isotopía 
para diseñar e implantar estrategias para gestionar mejor el agua sub-
terránea en el marco de la adaptación al cambio climático en México. 
Nuevamente, se puntualiza la comprensión del comportamiento de 
las aguas subterráneas para desarrollar y actualizar las reglas, normas 
y procedimientos vigentes a fin de determinar su disponibilidad. Uno 
de los cambios de fondo señalados por el autor radica en realizarlos 
con base en los balances hidrogeológicos definidos, a partir de la infil-
tración del agua de lluvia en las condiciones climáticas actuales.

Se ponen en contexto los conceptos de Tóth (1985) sobre “Continui-
dad hidráulica regional”, que explican el enlace de regiones distintas 
dentro de una cuenca a través del flujo de agua. En estas conexiones, 
mediante dimensiones verticales, laterales y longitudinales, se abar-
can escalas espaciales y temporales, todas interconectadas, creando 
un mosaico de conexiones hidrológicas anidadas y procesos asociados.
Dichas ideas sobre la conectividad hidrológica se han convertido en 
el foco principal de los estudios hidrológicos y ecológicos. Particular-
mente, la conectividad hidrológica se ha usado con objeto de evaluar 
la ocurrencia y distribución del agua para el sostenimiento de los dife-
rentes procesos naturales (p. ej. determinación de caudal ambiental), 
así como para actividades humanas en una cuenca (p. ej. garantizar 
abasto para consumo humano). Ello requiere atención en los proce-
sos y escalas en que suceden, donde el quid está en la vinculación de 
los factores causales en pequeña escala con las consecuencias a gran  
escala.

El libro hace especial énfasis en que la continuidad del agua subterrá-
nea se convierte superficial en algunos tramos y se vuelve subterránea 
en otros, conforme se mueve desde las partes altas de la cuenca has-
ta las planicies costeras o grandes cuerpos de agua superficial, como 
punto final de su recorrido. Esto crea un sistema interdependiente del 
comportamiento del agua subterránea y superficial en cada una de 
sus porciones, el cual se denomina “sistema regional de flujo de agua 
subterránea”.

Las zonas de descarga natural, como humedales y lagos, son compo-
nentes importantes de los sistemas regionales de flujo de agua subte-
rránea y pueden ubicarse también en zonas intermedias entre ellos. 
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Algo relevante, precisado en esta obra, es que los sistemas de flujo de 
agua subterránea y las cuencas que sobre yacen no necesariamente 
coinciden en un mismo punto de descarga.

La definición de las componentes superficiales y profundas de los sis-
temas regionales de flujo de agua subterránea, en función de las varia-
bles estructurales y climáticas, así como la división entre ellos, es fun-
damental para definir su gestión sostenible en escenarios de cambio 
climático. Estos escenarios implican la disminución de la recarga neta, 
afectando las componentes locales de los sistemas de flujo de agua 
subterránea, e incluso, llegando a desaparecerlas, y que actualmente 
alimentan a los ecosistemas, cuya existencia está en riesgo.

Es justamente en estos conceptos aplicados a la gestión del agua sub-
terránea donde radica la verdadera innovación propuesta por el autor. 
Una renovada administración y manejo del agua debería considerar 
este enfoque, donde se pueden explicar mejor situaciones como los 
efectos de sitios sobreexplotados adyacentes y de no contiguos, unos 
con otros e, igualmente, el por qué la extracción en un sitio tiene im-
pacto en otro lugar lejano identificado hoy como de otro acuífero. Las 
autorizaciones, relocalizaciones y profundizaciones de pozos, así como 
la medición de los flujos en este nuevo esquema, requiere redefinir las 
reglas y usar las tecnologías más recientes para incrementar el conoci-
miento de manera permanente.

Mientras más se avance en el conocimiento de los componentes de 
los flujos regionales y sus conexiones en toda la república mexicana, 
mejor será la gestión de las aguas subterráneas. Es evidente la gran 
diversidad y variabilidad geológica y de precipitación en México, así 
como de la diferencia regional en los impactos del cambio climático 
sobre los flujos regionales. Esto hace necesario, como sugiere el autor, 
actualizar el atlas hidrogeológico con mayor resolución, asociado con 
una base de datos de precipitación para promover e incrementar el 
conocimiento y crear sinergias entre instituciones, centros de inves-
tigación e instituciones de educación superior para una mejor gestión 
del agua subterránea.

M. C. Mario López Pérez 
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INTRODUCCIÓN 	

El presente libro integra y sintetiza datos sobre aguas subterráneas 

acumulados durante muchos años por un gran número de hidro-

geólogos reconocidos, tanto mexicanos como de todo el mundo.

Por otra parte, representa el esfuerzo de integrar ideas y conceptos, sobre 

todo, datos disponibles relativos al agua subterránea en México.

Aunque los datos fundamentales sobre el conocimiento del agua sub-

terránea en el país cambian lentamente con el tiempo, los datos sobre 

el uso del agua subterránea cambian con rapidez, lo que hace urgente 

actualizar ideas, conceptos y metodologías.

Se espera que consultores, hidrogeólogos, químicos, geólogos, biólogos, 

funcionarios de salud y administradores ambientales del gobierno pue-

dan encontrar en esta obra conocimientos básicos de valor para sus ac-

tividades. De igual forma, se prevé que este libro será de utilidad al ser 

la primera visión integrada de los sistemas de flujo de agua subterránea 

en México e, indudablemente, requerirá de actualizaciones en la medida 

que se genere nueva información proveniente de las diferentes regiones 

del país.

Nuestro análisis surge de reconocer que el suelo que pisamos, en general, 

no es impermeable porque tiene huecos que permiten el paso del agua. 

No todo el espacio que ocupan los estratos del subsuelo está lleno de los 

granos que los forman, sino que hay intersticios o espacios vacíos que, 

además de permitir la circulación de líquidos como el agua o el petróleo, 

tienen la capacidad de transmitirlos. A los estratos del subsuelo que per-

miten la circulación del agua y tienen la capacidad de transmitirla hacia 

los ecosistemas se les llama, comúnmente, “acuíferos”.

1 
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Agua subterránea es aquella existente debajo de la superficie del terreno. 

Por lo común, se define como la situada abajo del nivel freático y que 

satura por completo los poros y fisuras del subsuelo. Esta agua fluye en 

forma permanente en el subsuelo y eventualmente sale a la superficie 

de manera natural a través de manantiales, áreas de humedales, cauces 

fluviales; o bien, de forma directa hacia el mar. Puede también dirigirse 

artificialmente a pozos, galerías y a otros tipos de captaciones.

Se renueva constantemente en forma natural debido al proceso conocido 

como “recarga”. Esta recarga procede de la infiltración de la lluvia, pero 

también puede producirse a partir de la infiltración de escurrimientos 

superficiales y de otros cuerpos de agua superficial (sobre todo en climas 

áridos), de estratos del subsuelo próximos o de excedentes de ciertos 

usos (destacan los retornos del riego en zonas agrícolas).

El agua subterránea se desplaza con lentitud por los estratos del subsue-

lo. Su velocidad media puede variar de pocos decímetros hasta a algu-

nos centenares de metros al año. En el caso de estratos del subsuelo en 

medios kársticos y en rocas muy fracturadas, pueden existir conductos 

preferentes, por los que el agua puede circular a velocidades similares a 

los escurrimientos superficiales. Así, una gota de agua de lluvia que caiga 

en el parteaguas de una cuenca hidrográfica situada a 200 km de la costa 

y que se incorpore a la corriente de un río tardaría pocos días en llegar el 

mar. Sin embargo, si esa misma gota se infiltrara y se desplazara a través 

del subsuelo, tardaría cientos o miles de años en llegar al mar. Un por-

centaje muy significativo de lo que se llaman “aguas superficiales” tiene 

su origen en las descargas naturales del agua subterránea.

El uso y aprovechamiento del agua subterránea data desde los tiempos 

más remotos. Las descargas naturales de las aguas subterráneas a través 

de manantiales constituyeron un elemento básico para la supervivencia 

de los primeros seres humanos y, también, para su progresivo desarrollo. 

En las cercanías de manantiales, ríos y lagos florecieron las más diversas 

civilizaciones en la antigüedad. Según se sabe, en aquellos tiempos los 

manantiales eran considerados como “dones milagrosos de los dioses”, 

por lo que eran los lugares más adecuados para erigirles templos de ado-
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ración. Posteriormente, el hombre fue aprendiendo a aprovechar mejor 

esas aguas mediante la excavación de zanjas, pozos y galerías subterrá-

neas. El Antiguo Testamento contiene numerosas referencias acerca del 

agua subterránea, fuentes y pozos. En Persia y Egipto, ochocientos años 

a. c., se construyeron grandes túneles para captar agua subterránea: los 

grandes sistemas de galerías filtrantes (khanats) de Persia.

Asimismo, el agua subterránea constituye un recurso no visible que sólo 

en ocasiones se manifiesta a través de descargas naturales, por lo que fe-

nómenos asociados han despertado el interés de científicos y pensadores 

de todos los tiempos. Escritores y filósofos griegos y romanos trataron 

de explicar el origen de los manantiales y, con mayor generalidad, el del 

agua subterránea. Sus teorías van desde la pura fantasía hasta conjeturas 

más cercanas a la realidad, que constituyen valiosos antecedentes del 

conocimiento contemporáneo. 

Homero y Platón creían que el agua emanada de fuentes y manantiales 

provenía del mar, y luego conducida por canales subterráneos a través de 

las montañas que la purificaban, de donde era llevada hacia la superficie. 

Aristóteles sugirió que el aire penetraba en las frías cavernas del interior 

de las montañas, donde se condensaba en agua. Mucho más realista fue 

el arquitecto romano Marcus Vitruvius, quien se adelantó a sus contem-

poráneos al sugerir en el siglo I a. C. la “teoría de la infiltración”, con-

cepción contemporánea del origen del agua subterránea.

Desde mediados del siglo pasado, la explotación del agua subterránea ha 

aumentado notablemente por un espectacular aumento de la utilización 

de las aguas subterráneas para diferentes usos. Este aumento se ha debi-

do, principalmente, a tres factores: 1) invención de la bomba de turbi-

na, que permite extraer agua con facilidad desde grandes profundidades, 

permitiendo extraer caudales desde varios a algunos centenares de litros 

por segundo; 2) gran mejora y abaratamiento de las técnicas de perfo-

ración de pozos, y 3) progreso científico de la hidrogeología, que contri-

buye decididamente a suprimir la idea de que el origen, movimiento y 

localización de las aguas subterráneas es algo inasequible, misterioso y 

propio de adivinadores o zahoríes. 
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En la actualidad, las aguas subterráneas son susceptibles de evaluación 

cuantitativa con incertidumbres similares o menores que el agua en las 

otras fases del ciclo hidrológico. En general, este gran desarrollo de las 

aguas subterráneas ha sido positivo pues ha contribuido, por una parte, 

a reducir de modo significativo la escasez de alimentos y, por otra, ha 

facilitado el suministro de agua potable a centenares de millones de se-

res humanos, tanto en zonas rurales económicamente pobres como en 

regiones con alto desarrollo.

1.1. Conceptos generales en 
hidrogeología

En México, tradicionalmente, se ha considerado al estudio del agua sub-

terránea como un campo de la ingeniería. El presente libro ha sido escri-

to bajo la perspectiva de la hidrogeología, considerada como campo de 

Ciencias de la Tierra, que combina aspectos experimentales y enfoques 

teóricos con resultados generados en campo y en laboratorio. En este es-

pacio de las ciencias, los trabajos de campo y actividades experimentales, 

en conjunto, juegan un papel importante en la formulación de modelos 

teóricos confiables de procesos y de eventos naturales. Los métodos de 

la hidrogeología nos dan los medios para estudiar y cuantificar algunos 

de los procesos de la naturaleza, contemplando el movimiento del agua 

subterránea como un agente geológico (Mead, 1919), disolviendo rocas 

y minerales a su paso y redistribuyéndolos en su recorrido por grandes 

distancias y tiempos. 

La hidrogeología se define como: 

… rama de la ciencia que estudia el origen; distribución; movimiento; interacciones 

mecánica, química y termal con las rocas; transporte de energía, compuestos quí-

micos y materiales biológicos, y la composición fisicoquímica y de calidad del agua 

que se encuentra por debajo de la superficie del terreno (modificado a partir de 

Domenico y Schwartz, 1997). 
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Surge, en esencia, de la combinación de la geología y la hidrología, pero 

tiene interacción con otras disciplinas científicas como la hidráulica, fí-

sica, química, biología, matemáticas, meteorología, edafología, geofísica, 

ecología, limnología, etcétera.

Las subdivisiones de la hidrogeología son:

•	 Hidrogeología teórica: hidrogeodinámica, hidrogeoquímica e hidrogeotermia.

•	 Hidrogeología regional: estudio de las regularidades espaciales y temporales del origen 

y comportamiento del agua subterránea.

•	 Paleohidrogeología: origen y desarrollo de la hidrosfera en el subsuelo y de funciones 

del agua subterránea en los procesos geológicos.

•	 Hidrogeología aplicada: enfocada a la resolución de diversos problemas de ingeniería, 

minería, ambientales, económicos y sociales.

Ejemplo de problemas que resuelve la hidrogeología aplicada:

•	 Localización y diseño de obras de captación de agua subterránea para el abastecimien-

to de agua potable a centros urbanos, desarrollos agrícolas y pecuarios, e industrias y 

turismo.

•	 Solución de problemas de drenaje en tierras agrícolas y humedales.

•	 Prospección y evaluación para diseño y construcción de obras hidráulicas e infraes-

tructura.

•	 Exploración y evaluación de aguas termales y mineralizadas para la industria y energía.

•	 Evaluación del aseguramiento para las obras en explotaciones mineras.

•	 Búsqueda de yacimientos minerales y de materiales radiactivos.

•	 Conservación de ecosistemas dependientes del agua subterránea.

•	 Exploración y evaluación de sistemas de calefacción en instalaciones industriales, co-

merciales y residenciales con agua subterránea termal.

•	 Diseño y evaluación de sistemas de protección de la calidad del agua subterránea en las 

fuentes de abastecimiento.

•	 Diseño y evaluación de obras de recarga artificial a estratos del subsuelo.

•	 Diseño y evaluación de sistemas de remediación de estratos del subsuelo contaminados.

•	 Diseño y evaluación de confinamientos para residuos peligrosos y materiales radiactivos.

•	 Evaluación del impacto ambiental provocado en estratos del subsuelo por actividades 

mineras e industriales.
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•	 Proyectos de manejo de recarga a estratos del subsuelo.

•	 Localización de depósitos de residuos nucleares y otros residuos peligrosos.

•	 Diseño de medidas de adaptación y/o mitigación ante el cambio climático.

Cuando el agua subterránea que circula en los estratos del subsuelo no 

está sometida a presión superior a la presión atmosférica, se dice que 

se encuentra en “condiciones freáticas”, lo que comúnmente se llama 

“estrato libre o freático”. Los estratos freáticos, en general, se recargan 

localmente y presentan niveles del agua muy someros, y los niveles freá-

ticos pueden fluctuar hacia arriba y hacia abajo en relación directa con 

la infiltración de la lluvia o del escurrimiento superficial. En estos casos, 

el agua se mueve en forma gravitacional siguiendo, por lo común, el 

comportamiento de la topografía del terreno y bajo la influencia de la 

magnitud de la recarga, tal y como se explica en el subcapítulo “Agua 

subterránea y clima” de la presente obra.  

En los casos donde el agua que circula en los estratos del subsuelo se 

encuentra sometida a una presión mayor que la presión atmosférica del 

lugar, generando un nivel piezométrico que representa la suma total de 

presión en ese punto, el agua subterránea se moverá de las zonas de 

mayor presión a las zonas de menos presión; es decir de los niveles pie-

zométricos mayores hacia los menores, independientemente de la ac-

ción de la gravedad o de la topografía del terreno, tal como sucede en los 

pozos artesianos o “brotantes”.

El agua subterránea fluye a través de los materiales porosos saturados del 

subsuelo hacia zonas topográficamente más bajas o de menor presión 

que las zonas de infiltración, y puede volver a surgir naturalmente como 

manantiales o caudal base en ríos. Muchos estratos del subsuelo descar-

gan el agua directamente al mar o la llevan a cuencas cerradas donde se 

evapora. De esta manera, el agua subterránea representa una fracción 

importante de la cantidad de agua presente en cada momento en los 

continentes. 

Un manantial es una forma de descarga natural del agua subterránea, 

generalmente como resultado de que el flujo de agua subterránea inter-
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cepta la superficie del terreno. Existen diferentes tipos de manantiales y 

pueden clasificarse de acuerdo con la formación geológica a partir de la 

cual surgen, tal como manantiales en calizas o manantiales en basaltos; 

o bien, de acuerdo con: cantidad de agua que descargan (grandes o pe-

queños); temperatura del agua (caliente o frío); fuerzas que causan la 

descarga (de gravedad o de flujo artesiano), etcétera.

Debido a las bajas velocidades de circulación del agua subterránea, en el 

pasado erróneamente se consideraba a los estratos del subsuelo como al-

macenamientos de aguas subterráneas, asumiendo que el agua se encon-

traba en forma estática almacenada en el subsuelo. En la actualidad, se 

conoce que los estratos del subsuelo funcionan como bandas transporta-

doras que mueven fluidos, gases, solutos, coloides, material particulado, 

materiales biológicos y calor desde las zonas de recarga hacia las zonas 

de descarga (Tóth, 2015, 2016).

El concepto de ciclo hidrológico, que hoy día nos parece tan obvio, no 

fue comprendido por los pueblos antiguos, según atestiguan sus escritos. 

Desde los tiempos más remotos de la historia hasta los casi recientes 

(siglo XVIII), el origen del agua de los manantiales que alimenta los ríos 

ha constituido un enigmático problema objeto de numerosas especula-

ciones y controversias. Hasta finales del siglo XVII fue dogmáticamente 

aceptada la idea de que el agua que descargan los manantiales y la que 

drenan los cauces de los ríos no podía proceder de las precipitaciones 

atmosféricas. En primer lugar, porque las consideraron siempre cuan-

titativamente insuficientes y, en segundo lugar, porque se tuvo siempre 

también el concepto de que la superficie de la Tierra era demasiado im-

permeable como para permitir una infiltración y percolación masivas 

de las aguas de lluvia y demás aguas meteóricas. A partir de estos dos 

postulados erróneos, los filósofos de las edades Antigua, Media y Mo-

derna tuvieron que recurrir a su ingenio e imaginación para explicar el 

misterioso origen de las aguas subterráneas.

Actualmente, sabemos que el ciclo del agua en la Tierra o ciclo hidroló-

gico es la circulación continua del agua, en sus diferentes estados, en el 

planeta. No tiene principio ni fin, pero el concepto “ciclo hidrológico” 
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suele describirse comenzando desde los océanos, porque estos constitu-

yen la fuente principal del agua en circulación. La radiación solar eva-

pora el agua de los océanos y, en la atmósfera, el vapor de agua asciende 

formando las nubes. Bajo ciertas condiciones, la humedad de estas nubes 

se condensa y cae a la superficie en forma de lluvia, granizo o nieve, las 

diferentes formas de precipitación. La precipitación que cae en tierra 

es el origen de prácticamente toda el agua dulce. Parte de esta preci-

pitación, después de mojar las hojas y el suelo, corre por la superficie 

terrestre a los cursos de agua constituyendo el escurrimiento superficial 

y otra se infiltra en el suelo. Mucha de esta última es retenida en la zona 

de las raíces de las plantas y parte de ella vuelve a la atmósfera por la 

evapotranspiración. El excedente se percola de la zona de raíces hacia 

abajo por la fuerza de gravedad y continúa su descenso hasta ingresar a 

la zona saturada de agua subterránea. 

El agua subterránea fluye constantemente en los estratos del subsuelo 

y puede penetrar hasta varios kilómetros por debajo de la superficie del 

terreno, durando desde meses hasta miles de años en su recorrido, hasta 

llegar a los sitios de descarga natural en ríos, lagos, humedales y el mar, 

donde eventualmente se reincorpora a la circulación atmosférica.

1.2. El agua subterránea en el ciclo 
hidrológico

El concepto de ciclo hidrológico, que hoy día nos parece tan obvio, no 

fue comprendido por los pueblos antiguos, según atestiguan sus escritos. 

Desde los tiempos más remotos de la historia hasta los casi recientes 

(siglo XVIII), el origen del agua de los manantiales que alimenta los ríos 

ha constituido un enigmático problema objeto de numerosas especula-

ciones y controversias. Hasta finales del siglo XVII fue dogmáticamente 

aceptada la idea de que el agua que descargan los manantiales y la que 

drenan los cauces de los ríos no podía proceder de las precipitaciones 

atmosféricas. En primer lugar, porque las consideraron siempre cuan-

titativamente insuficientes y, en segundo lugar, porque se tuvo siempre 

también el concepto de que la superficie de la Tierra era demasiado im-



SISTEMAS REGIONALES DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

21

Figura 1.1. Componentes 
del ciclo hidrológico.

permeable como para permitir una infiltración y percolación masivas 

de las aguas de lluvia y demás aguas meteóricas. A partir de estos dos 

postulados erróneos, los filósofos de las edades Antigua, Media y Mo-

derna tuvieron que recurrir a su ingenio e imaginación para explicar el 

misterioso origen de las aguas subterráneas.

Actualmente, sabemos que el ciclo del agua en la Tierra o ciclo hidroló-

gico es la circulación continua del agua, en sus diferentes estados, en el 

planeta. No tiene principio ni fin, pero el concepto “ciclo hidrológico” 

suele describirse comenzando desde los océanos, porque estos constitu-

yen la fuente principal del agua en circulación. La radiación solar eva-

pora el agua de los océanos y, en la atmósfera, el vapor de agua asciende 

formando las nubes. Bajo ciertas condiciones, la humedad de estas nubes 

se condensa y cae a la superficie en forma de lluvia, granizo o nieve, las 

diferentes formas de precipitación. La precipitación que cae en tierra 

es el origen de prácticamente toda el agua dulce. Parte de esta preci-

pitación, después de mojar las hojas y el suelo, corre por la superficie 

terrestre a los cursos de agua constituyendo el escurrimiento superficial 

y otra se infiltra en el suelo. Mucha de esta última es retenida en la zona 

de las raíces de las plantas y parte de ella vuelve a la atmósfera por la 

evapotranspiración. El excedente se percola de la zona de raíces hacia 

abajo por la fuerza de gravedad y continúa su descenso hasta ingresar a 

la zona saturada de agua subterránea. 

El agua subterránea fluye constantemente en los estratos del subsuelo 

y puede penetrar hasta varios kilómetros por debajo de la superficie del 
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terreno, durando desde meses hasta miles de años en su recorrido, hasta 

llegar a los sitios de descarga natural en ríos, lagos, humedales y el mar, 

donde eventualmente se reincorpora a la circulación atmosférica.  

1.3. Agua subterránea y clima
Como se estableció anteriormente, la infiltración es uno de los princi-

pales procesos que determinan la recarga del agua subterránea. El tér-

mino se utiliza para describir un flujo descendente de humedad bajo la 

influencia de la gravedad, a través de un medio poroso. El agua que se 

infiltra en forma natural proviene de la precipitación atmosférica y, en 

algunos casos, del escurrimiento superficial. La recarga por infiltración 

generalmente ocurre a través de la zona de aireación hacia abajo, en con-

diciones de saturación incompleta del espacio poroso.

La magnitud de la infiltración ocurre en función de varios factores: a) 

precipitación, en términos de su magnitud, intensidad, duración y fre-

cuencia; b) vegetación, considerando el tipo de vegetación, la densidad 

de vegetación, raíces y materia orgánica que aporta al suelo; c) suelo, to-

mando en cuenta la textura, porosidad, capacidad de campo y humedad 

antecedente, y d) terreno, debido a la pendiente y a la geología.
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Figura 1.2. Tiempo de 
residencia del agua en las 
componentes del ciclo 
hidrológico (modificado 
de Chilton y Seilert, 
2006).
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Figura 1.4. Régimen 
de flujo subterráneo y 
tiempos de residencia 
típicos en estratos del 
subsuelo en condiciones 
climáticas semiáridas 
(modificado a partir de 
Foster et al., 2002).

Figura 1.3. Estimación de 
la recarga por infiltración 
de agua de lluvia 
(modificado a partir de 
Foster et al., 2009).

El monto de la recarga natural de agua subterránea por infiltración es en 

función del espesor de la zona de aireación o zona no saturada, la can-

tidad de precipitación atmosférica y la evapotranspiración. Se mide en 

milímetros de agua que entran a la zona saturada durante un intervalo 

de tiempo en particular (usualmente por año, mes o periodo de recarga). 

Cuando la zona de aireación está compuesta de limos o arcillas poco per-

meables, puede suceder que la recarga por infiltración sea casi nula, ya 

que la precipitación atmosférica que logre infiltrarse a cierta profundi-

dad no alcanzará a percolarse antes de evapotranspirarse completamen-

te. Así, la recarga del agua subterránea ocurre principalmente en perio-

dos en que la cantidad de precipitación excede a la evapotranspiración. 
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En las zonas húmedas y tropicales de México la recarga por infiltración 

ocurre principalmente en verano y otoño, durante y después de la tem-

porada de lluvias. Así, en zonas donde la profundidad del nivel freático 

es generalmente de 2-3 m, la precipitación llega al agua subterránea sólo 

después de algunos meses de haberse infiltrado. En las zonas áridas, la 

recarga se realiza principalmente en periodos muy cortos, de algunas 

horas o días de duración cuando la precipitación excede a la evapotrans-

piración. De esta manera, la proporción de precipitación atmosférica que 

contribuye a la recarga de las aguas subterráneas varía sustancialmente 

de una región a otra. En algunas regiones esta porción es del 5 al 8% de 

la precipitación total anual y, en otras, del 20 al 28% de la precipitación 

anual. Más de las tres cuartas partes de la precipitación regresan a la at-

mósfera en forma de evaporación o evapotranspiración.

En estratos del subsuelo freáticos, normalmente se considera que el ni-

vel del agua subterránea sigue el comportamiento de la topografía. Esta 

idea se ha aplicado incluso para explicar los sistemas regionales de flujo 

de agua subterránea. Tóth (1963) presenta una solución matemática a 

los sistemas regionales de flujo, incluyendo la resistencia por la conduc-

tividad hidráulica al flujo vertical, pero asumiendo que el nivel freático 

sigue el comportamiento de la topografía. 

Desbarats et al. (2002) mencionan que este concepto de correlación entre 

el nivel freático y topografía sólo es válido en algunos sitios y a escala local. 

Haitjema y Mitchell-Bruker (2005) analizaron estos casos y encontraron 

que cuando la conductividad hidráulica del medio es baja en relación con 

la recarga, el comportamiento del nivel freático es controlado por la topo-

grafía, privilegiando la formación de componentes locales de los sistemas 

de flujo de agua subterránea (Figura 1.5a); mientras que en el caso de que 

la conductividad hidráulica del medio sea relativamente alta comparado 

con la recarga, el comportamiento del nivel freático es muy alejado de la 

topografía y se incorpora a las componentes regionales de los sistemas de 

flujo de agua subterránea. Para diferenciar ambos casos propusieron un 

criterio adimensional en función de la recarga, la distancia a las zonas de 

descarga natural, el espesor medio de los estratos del subsuelo, la conduc-

tividad hidráulica del medio y la diferencia de altura entre la parte más 

alta de la zona de recarga y la altura de la zona de descarga natural. 
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Posteriormente Gleeson et al. (2011), utilizando este criterio, llevaron 

a cabo una reproducción de los niveles freáticos a escala de los Estados 

Unidos de América (EUA), usando datos del modelo digital del terreno, 

además de datos geológicos y del clima. Como resultado encontraron 

que en las zonas controladas por la recarga los niveles freáticos son más 

profundos y variables, con una contribución importante a los sistemas 

regionales de flujo de agua subterránea, más allá de los parteaguas su-

perficiales; mientras que en zonas controladas por la topografía se ca-

racterizan por niveles freáticos someros; el comportamiento del agua 

subterránea está más ligado a los procesos que suceden en la superficie 

del terreno, con poca contribución a los sistemas regionales de flujo, y 

los límites de los sistemas de flujo coindicen con los parteaguas super-

ficiales. Para el caso de EUA, encontraron también que los estratos del 

subsuelo freáticos controlados por la recarga generalmente se presentan 

en zonas áridas, con zonas montañosas y conductividades hidráulicas 

altas, como es el caso del norte de México; mientras que los estratos 

del subsuelo freáticos controlados por la topografía se presentaron en 

regiones húmedas, con topografía plana y conductividad hidráulica baja, 

como es el caso de las planicies costeras de México.

Figura 1.5.  
Comportamiento de 
los niveles freáticos en 
función de la recarga y la 
topografía, a) controlado 
por la topografía y 
b) controlado por la 
recarga (modificado de 
Gleeson et al. 2011).



INTRODUCCIÓN

26

Figura 1.6. Registro de 
21 eventos de sequías 
en el occidente 
de México, en los 
ultimos700 años, con 
base en análisis de 
sedimentos lacustres 
del lago Santa María 
del Oro, Nayarit 
(modificado de Sosa-
Nájera et al., 2010).

1.4. Otros ciclos en que influye el 
agua subterránea

La distribución espacial de la precipitación atmosférica representa un 

factor muy importante en el comportamiento del agua subterránea en 

las condiciones actuales, tal como se mostró en los apartados anteriores, 

pero no nos dice nada sobre cómo ha cambiado esta distribución espacial 

y la magnitud de la precipitación en el pasado, modificando obviamente 

las condiciones de recarga en el pasado, por lo que es relevante estudiar 

cómo fue el clima en el pasado y cuál es el impacto en el agua subterrá-

nea que hoy circula en el subsuelo.

Por otro lado, es muy importante conocer, sobre todo, cómo van a cam-

biar las condiciones de recarga en el futuro ante los escenarios de cambio 

climático. Para ello, es necesario conocer las variaciones de la precipita-

ción en el mediano y largo plazos.
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Figura 1.7. Cambios 
acumulados en el agua 
subterránea en el Valle 
Central de California, 
entre 1962 y 2003 
(modificado de Faunt et 
al., 2009).
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2.1. Los medios hidrogeológicos

El agua se encuentra siempre presente, en sus diferentes formas, 

en toda la corteza terrestre; por eso no es extraño encontrarla 

en todo tipo de rocas y en diferentes profundidades. El agua 

que rellena los poros, oquedades y fracturas en los diferentes tipos de 

rocas, se encuentra en tres estados de agregación: gaseoso, líquido y 

sólido. El agua en forma de vapor se encuentra rellenando los espacios 

vacíos en la zona no saturada y se encuentra en equilibrio dinámico 

con los otros tipos de agua en las rocas. El límite superior de la zona 

no saturada lo constituye generalmente el nivel del terreno, el cual 

puede variar en el tiempo como resultado de los procesos geológicos 

tales como erosión o acumulación, movimientos tectónicos, glaciares, 

etcétera; o bien, por actividad antrópica. El límite inferior está defi-

nido por el nivel freático; la amplitud de la zona no saturada se da en 

función de las variaciones temporales del nivel freático, clima y acti-

vidad humana. A través de la zona no saturada, las aguas subterráneas 

mantienen una estrecha relación con la atmósfera.

El agua en estado líquido está ampliamente distribuida en la corteza 

terrestre, ocupando prácticamente toda la sección de la corteza terres-

tre desde el nivel freático y hasta la profundidad de temperatura crítica, 

en lo que se conoce como “límite inferior de la zona saturada”. Como 

se ha establecido, la temperatura de ebullición del agua depende de 

la presión y cantidad de sales disueltas en el agua; en el caso del agua 

subterránea, al contener en forma natural una gran cantidad de sales 

disueltas, su punto crítico de ebullición puede alcanzar los 450 °C. 

Considerando el gradiente geotérmico, la temperatura crítica se puede 

LOS AMBIENTES 
HIDROGEOLÓGICOS 2 
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encontrar a profundidades del orden de 12 km de profundidad, por lo 

que se esperaría encontrar agua subterránea en estado líquido hasta esa 

profundidad. En el caso de México, se ha detectado presencia de agua 

subterránea hasta profundidades mayores a los 2 km. En otras regiones 

del planeta, se ha encontrado agua subterránea a profundidades entre 5 

y 7 km. Resulta indudable que esta profundidad puede ser muy diferente 

de una región a otra, en función de la estructura tectónica de la corteza  

terrestre.

La zona de saturación está integrada por rocas de diferentes caracterís-

ticas litológicas y de edad de formación, permitiendo el paso del agua 

a través de todo su espesor en el mediano o largo plazos, en función 

de su porosidad o fracturamiento, presión y conductividad hidráulica. 

Desde el punto de vista geológico, tradicionalmente se subdividen las 

formaciones rocosas en tres clases, según sus orígenes y métodos de  

formación:

2.1.1. Rocas sedimentarias
Se forman por acumulación de material, generalmente transportado 

bajo la acción de la gravedad o del agua en lagos, ríos y el mar, o bien, 

la acción del viento. En los materiales granulares no consolidados de 

edades geológicas recientes, tales como arcillas, arenas, limos y gravas, 

donde se localizan espacios vacíos entre los granos, dando origen a la 

porosidad. Con el paso de los tiempos geológicos, estos materiales pue-

den consolidarse físicamente por compactación y químicamente por ce-

mentación, para formar rocas sedimentarias consolidadas, tales como 

conglomerados, arenisca, lutita y caliza, con poros muy reducidos entre 

los granos por la compactación o rellenados por el cementante. Las rocas 

sedimentarias consolidadas, como las calizas, compuestas en gran parte 

por carbonato de calcio, y las evaporitas, compuestas de yeso y otras 

sales, son particularmente susceptibles a la disolución activa, que puede 

producir grandes conductos y cavernas, dolinas y otras características de 

los sistemas kársticos, donde se pueden movilizar grandes volúmenes 

de agua subterránea y a gran velocidad, en comparación con otros tipos  

de rocas.
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2.1.2. Rocas ígneas 

Se forman a partir de material geológico fundido que se eleva desde 

grandes profundidades de la corteza terrestre y se enfría para formar 

rocas cristalinas, ya sea debajo del suelo o en la superficie de la tierra. 

Las primeras, conocidas también como “rocas ígneas intrusivas”, tales 

como granito o gabro; mientras que las segundas, llamadas rocas “íg-

neas extrusivas”, como basalto, riolita y andesita. Estas últimas se aso-

cian con varios tipos de erupciones volcánicas e incluyen lavas y cenizas. 

La mayoría de las rocas ígneas están fuertemente consolidadas y, al ser 

cristalinas, generalmente tienen pocos espacios vacíos entre los granos. 

Sin embargo, pueden presentar altos grados de fracturamiento, lo que 

permite la circulación rápida del agua subterránea entre las fracturas.

2.1.3. Rocas metamórficas 

Se forman por compactación, fusión y alteración o recristalización de 

otras rocas durante periodos de intensa actividad geológica y grandes 

presiones. Las rocas metamórficas incluyen gneises y pizarras, y tam-

bién están normalmente consolidadas, con pocos espacios vacíos en la 

matriz entre los granos. No obstante, al igual de las rocas ígneas, pue-

den presentar fracturas resultantes del enfriamiento o tensiones debi-

do al movimiento de la corteza terrestre, en forma de plegamientos y 

fallas geológicas, permitiendo la circulación del agua subterránea entre  

las fracturas.

Como se describió anteriormente, el entorno geológico del subsue-

lo natural proporciona el control dominante sobre la presencia y el 

movimiento del agua subterránea y, por lo tanto, define qué tipos de 

roca facilitan el flujo del agua subterránea. No obstante, la geodiver-

sidad y la consiguiente variabilidad hidrogeológica son poco estu-

diadas y consideradas por muchos de los que trabajan en la protec-

ción y gestión del agua. Es importante comprender el sistema de 

flujo de agua subterránea para conocer la susceptibilidad del sistema 

a los cambios externos, y los tipos y escalas de tiempo de las posibles  

respuestas.
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2.2. Los ambientes hidrogeológicos
Si bien es cierto que todos los materiales geológicos contienen algo de 

agua, muchas rocas de diferentes tipos pueden dar origen a entornos o 

ambientes hidrogeológicos característicos asociados al tipo de roca y su 

proceso de formación. Los entornos o ambientes hidrogeológicos más co-

munes y de interés para México, con base en Chilton y Seiler (2006) y en 

Margat y Van der Gun (2013), se describen brevemente a continuación:

2.2.1. Las grandes llanuras sedimentarias 
aluviales costeras

Este primer ambiente hidrogeológico cubre una amplia gama de exten-

sas planicies de secuencias de aluviones costeros, fluviales y deltaicos, 

en escalas de cientos a miles de metros de espesor, por lo general de 

edades geológicamente recientes. Estos depósitos sedimentarios no con-

solidados forman algunos de los sistemas de flujo de agua subterránea 

más importantes del mundo, en los que se circulan grandes volúmenes 

de agua subterránea y de los cuales se extraen grandes cantidades para 

suministro de agua potable y riego en la agricultura. Los ejemplos más 

Figura 2.1. Ejemplos de 
medios hidrogeológicos.
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importantes en México incluyen las planicies costeras de Sinaloa, Sono-

ra, Veracruz y Tabasco.

También, se pueden presentar otros sistemas de flujo de agua subterrá-

nea en llanuras costeras, con materiales sedimentarios no consolida-

dos, de mucho menos extensión superficial y poca profundidad, pero 

en las que pueden circular volúmenes importantes de agua subterrá-

nea en los valles fluviales y los sedimentos costeros, tal como sucede en 

las planicies costeras en la península de Baja California, al noroeste de  

México.

Los medios hidrogeológicos con estratos de materiales no consolidados 

raramente son sistemas simples y homogéneos. Típicamente consisten 

en capas alternas de arenas y gravas separadas por capas de arcillas y 

limos de baja conductividad hidráulica, lo que refleja la compleja his-

toria de la acumulación de estos materiales. En tales secuencias, se pre-

sentan sistemas de flujo multicapa, con diferentes grados de presión en 

el agua subterránea, dando lugar a artesianismo cuando se perfora en 

los estratos profundos. Los estratos más superficiales pueden ser más 

fáciles y baratos de explotar, pero es probable que sean más vulnerables 

a la contaminación. La presencia de estratos de baja conductividad hi-

dráulica puede producir patrones complejos de flujo de aguas subterrá-

neas, pero los horizontes más permeables pueden tener un alto grado de 

continuidad hidráulica, de modo que el bombeo de una capa afectará a 

las otras, produciendo gradientes hidráulicos verticales significativos y 

la consiguiente filtración de agua de los estratos de baja conductividad 

hidráulica.

La conductividad hidráulica típica en los sedimentos no consolidados y 

los gradientes hidráulicos horizontales, generalmente bajos en las prin-

cipales llanuras aluviales, significan que las velocidades del flujo de agua 

subterránea son muy bajas. Estas bajas velocidades, combinadas con las 

distancias significativas de recorrido del agua subterránea (decenas a 

cientos de kilómetros), indican que gran parte del agua subterránea más 

profunda en las gruesas secuencias aluviales se deriva de la recarga de 

hace varios cientos a varios miles de años atrás.



LOS AMBIENTES HIDROGEOLÓGICOS

34

2.2.2. Los sistemas aluviales y volcánicos 
intermontanos

Los ambientes hidrogeológicos de este tipo incluyen derrames de lavas 

volcánicas y depósitos de rocas piroclásticas, junto con depósitos de aba-

nicos aluviales-volcánicos y depósitos fluviales. Por lo general, se aso-

cian con graben o fosas tectónicas y depresiones o cuencas limitadas 

por fallas, y con materiales de rellenos rápidos dentro de las regiones 

montañosas. 

Las conductividades hidráulicas y porosidades son generalmente altas 

pero muy variables. Cuando se combinan con la precipitación que se 

genera a menudo en los regímenes climáticos montañosos, donde se en-

cuentran muchos de estos ambientes, se producen grandes volúmenes 

de agua subterránea. También se genera una recarga adicional al agua 

subterránea por el agua superficial que fluye de las laderas de las mon-

tañas circundantes y que se infiltra en los depósitos de los valles alta-

mente permeables, especialmente a través de los abanicos aluviales y los 

depósitos coluviales que se encuentran en los márgenes del valle. Ejem-

plos de este tipo de ambientes hidrogeológicos en México los podemos 

encontrar en la Comarca Lagunera, la cuenca de México y la cuenca de 

Oriental.

Normalmente presentan sistemas de flujo de agua subterránea en con-

juntos multicapa, con condiciones de artesianismo en los estratos pro-

fundos, donde es común encontrar agua de recarga de hace cientos o 

miles de años atrás.

2.2.3. Los sistemas en rocas sedimentarias 
consolidadas

Importantes volúmenes de agua subterránea pueden circular dentro de 

estratos sedimentarios consolidados, principalmente en areniscas y cali-

zas. Estos materiales pueden subdividirse ampliamente en formaciones 

terciarias relativamente jóvenes y en formaciones mesozoicas o paleo-
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zoicas más antiguas. A escala mundial, aunque su distribución es irre-

gular, son comunes y se encuentran tanto en los cinturones montañosos 

como las cordilleras y en las tierras bajas y mesetas, como sucede en el 

norte de México.

Las rocas areniscas se formaron a partir de sedimentos marinos o con-

tinentales sepultados y compactados, pasando a formar rocas consoli-

dadas. El grado de consolidación aumenta con la profundidad y edad de 

las rocas. Por lo tanto, las areniscas terciarias más jóvenes usualmente 

retienen un cierto grado de porosidad primaria entre los granos de arena 

y son de baja a moderada conductividad hidráulica. En las formaciones 

más antiguas, mesozoicas o paleozoicas con un cementado más desa-

rrollado entre los granos, la porosidad primaria puede reducirse en gran 

medida. Sin embargo, la porosidad secundaria resultante del desarrollo 

de fracturas o fisuras debidas a presiones externas, puede proporcionar 

la conductividad hidráulica adecuada para la circulación de importantes 

volúmenes de agua subterránea.

Las rocas calizas que presentan grandes conductos por la disolución 

de carbonatos a partir de fracturas (karst) están muy extendidas en el 

centro y norte de México. Aunque su conductividad hidráulica es muy 

variable en el tiempo y espacio, permiten la infiltración y circulación de 

grandes volúmenes de agua subterránea. El proceso de disolución de los 

carbonatos en las rocas calizas da origen a diferentes formas del relieve 

y del subsuelo, denominadas: poljes, dolinas, uvalas, lapiaces, ponors, 

sumideros, etcétera. El origen del término “karst”, palabra de origen 

alemán para caracterizar este tipo de relieve, se remonta a los trabajos 

de Jovan Cvijiv (1893) al estudiar la geomorfología de la región dinári-

ca en Serbia y Eslovenia. Las rocas calizas presentan diferentes grados 

de disolución en función de la edad del afloramiento rocoso, las con-

diciones climáticas presentes y pasadas, y la evolución tectónica de la 

región, con efectos que van desde fisuras ligeramente ensanchadas hasta 

sistemas de cavernas de grandes dimensiones. Estas características del 

karst tienen marcadas implicaciones en el comportamiento hidrológico 

e hidrogeológico en las regiones, en donde los escurrimientos superfi-

ciales de gran magnitud pueden desaparecer instantáneamente en un 

determinado punto del espacio o tiempo, o la ausencia de escurrimien-
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tos superficiales en otras zonas. Los sistemas de flujo de agua subterrá-

nea pueden presentar alta variabilidad temporal en función del clima 

y de eventos sísmicos. En muchos casos, las descargas naturales de los 

sistemas de flujo de agua subterránea se suelen concentrar en pequeñas 

áreas, dando origen a enormes manantiales, como sucede en la región 

de la Huasteca, en el noreste de México.

Figura 2.2. Ambiente 
hidrogeológico en 
el norte de México 
(fotografía del autor).

2.2.4. Los sistemas en formaciones calcáreas 
costeras recientes

Estas formaciones, principalmente de rocas calizas, forman importantes 

sistemas de flujo de agua subterránea. Los suelos suelen ser muy del-

gados y el movimiento del agua, desde el suelo hasta el nivel freático 

a través de fisuras o conductos de disolución, puede ser tan rápido que 

estas formaciones son muy vulnerables a la contaminación. La alta ca-

pacidad de infiltración de dichos estratos a menudo impide la formación 

de sistemas de drenaje superficial y, frecuentemente, el agua subterránea 

es la única fuente disponible de suministro del líquido en estas regiones. 

Además, al ser costeros, el agua dulce del sistema de flujo de agua subte-

rránea, en muchas ocasiones de poco espesor, suele estar por encima de 
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zonas con agua salada. Su conductividad hidráulica, de alta a muy alta, 

se deriva no sólo de las porosidades primarias inicialmente altas (debido 

al ambiente sedimentario de depósito), sino también de las fracturas que 

se han ampliado con la disolución. Esto puede producir un movimiento 

rápido del agua subterránea con velocidades frecuentemente superiores 

a 100 m/d. La extracción excesiva de aguas subterráneas, con la conse-

cuente disminución de la capa de agua dulce, puede inducir la intrusión 

de agua de mar por el movimiento lateral de la interfaz de agua dulce/

agua salada hacia el interior del territorio, o por la intrusión de fondo de 

agua salada, afectando la capa de agua subterránea dulce desde abajo. 

Los ejemplos más importantes incluyen Florida, Jamaica, Cuba, La Es-

pañola y numerosas otras islas en el Caribe, así como la península de Yu-

catán, en México, donde proporcionan importantes volúmenes de agua 

potable para las personas que viven allí y el riego agrícola. En México, 

se tienen varias islas con este tipo de ambientes, tales como Cozumel e 

Isla Mujeres.

2.2.5. Los sistemas en extensos terrenos 
volcánicos

A menudo, las lavas más antiguas pueden tener una conductividad hi-

dráulica muy baja en su masa rocosa, pero los basaltos más jóvenes pue-

den permitir el flujo de agua subterránea en volúmenes muy importan-

tes. También se arrojan otros materiales en forma de nubes volcánicas 

que, a veces, se depositan como cenizas o se convierten en tobas solda-

das. La mineralogía y química de las rocas volcánicas, su viscosidad y 

contenido de gases determinan la naturaleza precisa de las erupciones 

volcánicas y rocas resultantes. Los flujos de lava individuales pueden 

tener hasta 100 m de espesor y, aunque los flujos más masivos común-

mente son de baja conductividad hidráulica, la extensa zona de contac-

to entre las capas de los diferentes flujos de lava posibilita que el agua se 

infiltre y mueva a través de ellas. Las zonas de contacto entre los flujos 

de lava pueden formar zonas con alto flujo de agua subterránea a causa 

de las grietas de enfriamiento y articulaciones, y el desarrollo de zonas 
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de detritos causadas cuando la superficie rugosa de lava fría es cubierta 

por el siguiente flujo de lava, intemperismo o formación de suelo en 

el periodo entre flujos sucesivos. Además, se pueden formar extensos 

tubos de lava cuando la lava fluye desde abajo de una superficie fría 

o congelada. En zonas con vulcanismo activo es frecuente encontrar 

manifestaciones termales asociadas con los sistemas de flujo de agua 

subterránea.

La combinación de estas características hace que los basaltos y otras 

rocas volcánicas formen importantes sistemas de flujo de agua subte-

rránea. Las secuencias alternas de cenizas y lavas, en donde las lavas ac-

túan como conductos para el flujo rápido del agua subterránea y las ce-

nizas intermedias proporcionan el flujo lento, caracterizan los sistemas 

de flujo de agua subterránea más importantes de Costa Rica, Nicaragua, 

El Salvador, así como en las regiones central y noroeste de México de-

nominadas “Eje Neovolcánico” y “Sierra Madre Occidental”.  La distri-

bución de estos sistemas en el mundo se asocia con la localización de los 

volcanes, principalmente a lo largo del Cinturón de Fuego del Pacífico y 

en los límites de placas tectónicas, como en Indonesia. En México, mu-

chas islas son total o predominantemente de origen volcánico, tal como 

las Islas Marías en el Pacífico mexicano.
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Otros ambientes hidrogeológicos que se pueden presentar en otros tipos 

de materiales geológicos, pero menos relevantes para el caso de México, 

son los depósitos de origen glacial y fluvioglacial en las zonas templadas 

del mundo, como los grandes lagos en EUA, o de gran altitud, como en 

las cadenas montañosas de los Andes y los Himalaya; los depósitos finos 

arrastrados por el viento, llamados “loess”, que forman un importante 

sistema de flujo de agua subterránea en China, y las rocas cristalinas de 

edad Precámbrica o del Paleozoico Inferior, en el África subsahariana.
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Parece ser que los primeros escritos conocidos hoy día por los 

hidrogeólogos y que hacen referencia al origen del agua sub-

terránea corresponden a los griegos. Estos escritos suponen la 

existencia de una o varias enormes cavernas en el interior de la tierra 

que algunos supusieron como fuentes inagotables y que otros imagi-

naron en permanente estado de recarga. Estos últimos presumieron la 

existencia de una forma de “ciclo hidrológico” en el cual el agua de 

mar, a través de una serie de conductos subterráneos, se introduciría 

en esas enormes cavernas que alimentarían el caudal de los manantia-

les y ríos, y retornarían de nuevo al mar. No obstante, es importante 

mencionar que las observaciones que hicieron con respecto a las aguas 

subterráneas se referían fundamentalmente al agua de los grandes 

manantiales, cuya magnitud impresionó siempre a los griegos. Fueron 

los romanos quienes empezaron a pensar que las precipitaciones en 

forma de nieve y agua eran suficientes para alimentar el agua subte-

rránea que se descargaba en los manantiales. Marco Vitrubio (siglo I 

a. C.) comenzó a propugnar esta teoría y a entrever la existencia del 

ciclo hidrológico como se conoce actualmente.

El conocimiento claro sobre el funcionamiento del ciclo hidrológico 

estuvo disponible hasta el siglo XVII cuando, por primera vez, se hizo 

un análisis sobre la base de observaciones y cifras cuantitativas. La 

teoría de la infiltración es, desde entonces y hasta la actualidad, uni-

versalmente aceptada. Bernard Palissy (1509-1589), filósofo francés, 

parece ser el primero en establecer las teorías modernas sobre el ori-

gen de las aguas subterráneas. La comprobación de la teoría mediante 

medidas experimentales directas se atribuye a Pierre Perrault (1608-

1680) y Edmé Mariotte (1620-1684), quienes midieron la precipita-

ción en la cuenca del Sena durante los años 1668 a 1670 y observaron 

ORIGEN DE LAS  
AGUAS SUBTERRÁNEAS 3 
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que el escurrimiento superficial de la cuenca era solamente una sexta 

parte de la precipitación total, deduciendo, por tanto, que casi la totali-

dad del resto se evaporaba o infiltraba alimentando las fuentes de agua 

subterránea.

3.1. Fuentes originarias del agua
Ahora se sabe que el origen del agua subterránea está íntimamente 

ligado con el origen del agua en el planeta, conocimiento formado a 

mediados del siglo XX en la antigua Unión Soviética. El geoquímico 

soviético Alexander Pavlovich Vinográdov (1895-1975, citado en Mi-

jailov, 1985) propuso que la sustancia primaria de la Tierra fue una 

materia semejante a la de los meteoritos pétreos, que contienen alrede-

dor de 0.5 a 1% de moléculas de agua, la cual en gran parte, mediante 

procesos internos del planeta y su evolución en el tiempo, pasó poco a 

poco en fase líquida del manto hacia la corteza terrestre, llevando con-

sigo a la superficie las sustancias disueltas y dando lugar a la formación 

de la hidrosfera. Otra fuente de agua considerada por Vinográdov fue 

el cosmos, ya que los asteroides del sistema solar que caen a la tierra 

tienen, en promedio, 0.5% de agua dentro de su estructura. Estimó que 

el agua aportada por los asteroides en toda la historia geológica del pla-

neta es menor, en cuatro órdenes de magnitud, que el agua procedente 

del manto de la Tierra. Mijailov (1985) menciona que otra fuente más 

de agua proviene de las capas superiores de la atmósfera. Indica que a 

alturas de entre 230 a 250 km hay átomos de hidrógeno y oxígeno, por 

lo que no se descarta la formación de moléculas de agua que eventual-

mente podrían llegar a la superficie del planeta; aunque también men-

ciona que una parte importante de ésta escapa al espacio cósmico. De 

esta manera, el agua actualmente contenida en la hidrosfera proviene 

principalmente del manto de la Tierra (Mijailov, 1985). La hidrosfera 

es la interconexión entre la biosfera, la atmósfera y la litosfera que inte-

gra notablemente los flujos de agua, energía y compuestos geoquímicos 

(Mook, 2001).
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Lo más probable es que el agua haya estado en nuestro sistema solar 

desde el principio y haya sido formada por el proceso de fusión termo-

nuclear que produjo los elementos del sistema periódico y sus com-

puestos. La cantidad total de agua contenida en la Tierra se estima en 

un 0.4% en volumen, suficiente para formar una esfera de hielo con un 

diámetro de casi 2 500 km y un volumen de 8.2 × 109 km3. La mayor 

parte de esta agua está química y físicamente unida a rocas y minerales 

dentro de la corteza y el manto. La cantidad de agua libre, que forma la 

hidrosfera, se estima en 1.4 × 109 km3; es decir, el 17% de la cantidad 

total de agua en la Tierra, de la cual el 96% se almacena en los océanos 

como agua salina (Mook, 2001).

3.2. Origen del agua subterránea
Hoy en día sabemos que el agua circulante por el subsuelo proviene, en 

especial, de tres fuentes:

Agua meteórica 

Principal fuente de agua subterránea y se recibe en forma de infiltración 

de la lluvia, nieve y condensación de la neblina. Esta agua se infiltra des-

de la superficie del terreno a través de fisuras, poros y contactos de las 

rocas hasta que se incorpora a los sistemas de flujo de agua subterránea; 

también incluye la parte del agua atmosférica que se infiltra desde los 

ríos y lagos.

Agua connata 

Existe en poros y cavidades de rocas sedimentarias de mares y lagos. Es 

agua subterránea que se encuentra a grandes profundidades en las rocas 

sedimentarias, como resultado de que quedó atrapada en los sedimentos 

marinos en el momento de su depósito. El agua connata es altamente 

mineralizada, salada y no se mezcla fácilmente con agua subterránea 

meteórica. En general, se encuentra en el fondo de las capas inferiores 

de la zona de saturación.
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Agua magmática 

Proviene del magma caliente que entra en contacto con las rocas de la 

corteza terrestre debido a la acción volcánica, después de lo cual sus go-

tas de vapor se condensan y se convierten en agua. Las aguas de origen 

magmático de las zonas profundas de la corteza terrestre, antes de apa-

recer en la superficie de la Tierra, no participaban en el ciclo general del 

agua en la naturaleza.

3.3. Caracterización isotópica de la 
recarga con agua meteórica

Considerando que la principal fuente de recarga del agua subterránea es 

la infiltración del agua de origen meteórico, se le ha dedicado espacial 

énfasis a su caracterización, usando entre otras herramientas los isóto-

pos, que han demostrado gran utilidad y capacidad resolutiva. Los isóto-

pos estables del agua son trazadores útiles para estudiar los procesos en 

el ciclo global del agua. Se han usado ampliamente como trazadores en 

la hidrología para validar los modelos hidrológicos (Birkel et al., 2009; 

Koivusalo et al., 2000; Liebminger et al., 2007; Rodgers et al., 2005). 

Otra de las aplicaciones más importantes de los isótopos estables en el 

ciclo del agua es su uso para la reconstrucción de la variabilidad climá-

tica pasada, en escalas de tiempo de interanuales a multimilenios. La 

señal de δ18O y δD en núcleos de hielo de Groenlandia y la Antártida 

se ha utilizado como un proxy (indicador indirecto) para la temperatura 

media polar en los últimos 123 000 y 740 000 años, respectivamente, 

con una resolución de estacional a multianual (Dansgaard, 1993; Gat & 

Lister, 1995; Gat, 1996; Thompson et al., 1998; EPICA, 2004).

Desde 1961, el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA) 

compila y mantiene una base de datos que contiene mediciones de la 

composición de isótopos estables en la precipitación, con una resolución 

mensual de un conjunto de estaciones distribuidas en todo el mundo. 

Esta base de datos de la Red Mundial de Isótopos en la Precipitación 

(GNIP) proporciona el fundamento para el estudio de procesos globales 
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de las relaciones de los isótopos estables del agua de la precipitación su-

perficial. Los mapas globales de δ18O y δD en la precipitación exhiben 

varias características sobresalientes. Craig (1961) utilizó una correla-

ción entre los promedios anuales medidos a largo plazo para δ18O y δD 

de las estaciones GNIP, dando como resultado la llamada Línea Global 

del Agua Meteórica. Esta ecuación empírica fue establecida utilizando 

un método de regresión lineal para analizar la composición de los isóto-

pos de oxígeno e hidrógeno en muestras de precipitación, agua de nieve 

y agua de ríos de todo el mundo. La ecuación que propuso es:

δD = 8 δ18O + 10

Un estudio posterior realizado por el OIEA con muestras de agua de las 

estaciones de lluvia que se recogieron en todo el mundo mostró un re-

sultado similar (Dansgaard, 1964; Gat, 1980), proponiendo la siguiente 

ecuación:

δD = (8.17 ± 0.08) δ18O + (10.56 ± 0.64)

La mayor parte de la precipitación en el mundo sigue esta relación. Sin 

embargo, algunas áreas específicas que tienen diferentes condiciones de 

condensación y evaporación (por ejemplo, temperatura y humedad), o 

que tienen un entorno de terreno único dan lugar a su propia línea de 

agua meteórica local especial con una pendiente de intercepción dife-

rentes (Darling & Armannsson, 1989).

Para el caso de México, Cortes y Farvolden (1988) propusieron una lí-

nea meteórica local con base en muestras de agua de lluvia tomadas en 

la sierra de Las Cruces y que se corresponde con la siguiente ecuación:

δD = 7.95 δ18O + 11.77 (r = 0.989)

Por otro lado, para la parte central del estado de Veracruz, en un transec-

to que va desde el Cofre de Perote al puerto de Veracruz, Pérez-Queza-

das et al. (2015) propone la siguiente ecuación:

δD = 7.4 δ18O + 7.3 (r = 0.99)
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Los isótopos de oxígeno e hidrógeno del agua son también ampliamen-

te utilizados como trazadores naturales para comprender los procesos 

hidrogeológicos, tales como la precipitación, recarga de aguas subterrá-

neas, interacciones aguas subterráneas y superficiales y la hidrología de 

la cuenca (Gat, 1996; Clark & Fritz, 1997; Gibson et al., 2005). Una 

comparación de las composiciones isotópicas de oxígeno e hidrógeno de 

la precipitación y el agua subterránea proporciona una excelente herra-

mienta para evaluar el mecanismo de recarga (Blash & Bryson, 2007; 

Heiweil et al., 2009; Yin et al., 2011). Indudablemente, la determina-

ción de las fuentes de recarga de agua subterránea es importante para 

la gestión eficaz de los sistemas de flujo de agua subterránea (Yeh et al., 

2014). 

Sin embargo, estos enfoques requieren un conocimiento detallado de la 

composición de la señal isotópica de entrada; es decir, de la precipitación 

(Darling y Talbot, 2003). No obstante, la composición isotópica de esta 

señal de precipitación varía temporal y espacialmente por una serie de 

factores relacionados con la topografía, latitud, continentalidad, magni-

tud de la precipitación, estacionalidad, etcétera. (Dansgaard, 1964; Gat, 

1996; Siegenthaler y Oeschger, 1980). Todos estos factores contribuyen 

a la reducción de las proporciones isotópicas. 

Tomando en cuenta que la relación δ-T simple surge de la interacción 

de varios procesos que no pueden considerarse a priori invariantes en el 

tiempo en escalas de tiempo climáticas (Brown y Simmonds 2004), se 

subraya la importancia de las investigaciones orientadas a procesos de 

fraccionamiento de isótopos. En estudios a escala de cuencas, estos fac-

tores son particularmente relevantes, por lo que a continuación se pre-

senta una breve descripción de ellos, basándose en Dansgaard (1964), 

Gat (1996), Rozanski et al. (1982) y Mook (2001).

3.3.1. Efecto de la latitud 
Este efecto se basa en la observación de una señal de isótopos gradual-

mente reducida en la precipitación que cae en las latitudes más altas. El 

gradiente promedio para δ18O es -0.6%/ ° de latitud en las estaciones 
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en zonas costeras y continentales de Europa y EUA, y hasta -2%/ ° de la-

titud en la Antártida (Mook 2001). Junto con la latitud, las proporciones 

de isótopos se correlacionan con la temperatura media anual de la super-

ficie en grados centígrados, de acuerdo con la relación isótopo-tempera-

tura (relación δ-T). Dansgaard (1964) propone la siguiente ecuación:

18δ = 0.695 t − 13.6 ‰

Con base en estaciones del Atlántico Norte y de Europa de la red GNIP, 

Yurtsever (1975) propone la siguiente relación, donde “t” es la tempe-

ratura de la superficie en °C:

18δ = (0.521 ± 0.014) t − (14.96 ± 0.21) ‰

Esta relación entre los isótopos estables y la temperatura media anual de 

la superficie se ha convertido en una de las principales herramientas de 

la paleoclimatología, principalmente en la interpretación de los núcleos 

de hielo de alta latitud. A la luz de lo antes mencionado, es evidente que 

son varios los procesos que contribuyen a este efecto de latitud. La tem-

peratura de condensación y, por lo tanto, los factores de fraccionamiento 

cambian a medida que la humedad se condensa en las latitudes más al 

norte, dado que la precipitación cae cada vez más como nieve en latitu-

des altas y, por ello, se equilibra menos con la humedad de la superficie.

3.3.2. Efecto de la altitud 

Las proporciones isotópicas de precipitación generalmente disminuyen 

al aumentar la altitud (por ejemplo, en los Andes). 

Siegenthaler y Oeschger (1980) calcularon esta disminución en δ18O 

de -3.6%/100 m, que equivalen a 4.5%/°C. Mook (2001) propone las 

siguientes relaciones:

(δ18O) /(δT) ≈+0.4‰/°C ≈ −0.2‰/100 m

(δD) /(δT) ≈+3‰/°C ≈ −1.5‰/100 m



ORIGEN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

48

Para el caso de México, Cortes y Durazo (2001) propusieron para la 

cuenca de México la siguiente ecuación, que permite relacionar la alti-

tud con δ18O; Z es la altitud expresada en miles de metros sobre el nivel 

medio del mar:

δ18O = -2.13Z (km) -3.2

Mientas que, para la parte central del estado de Veracruz, en un tran-

secto que va desde el Cofre de Perote al puerto de Veracruz, Pérez-Que-

zadas et al. (2015), para relacionar δ18O y δD, propone las siguientes 

ecuaciones:

δ18O = -2.1Z (km) -5.56 (r = 0.86)

δD = -15.3Z (km)-34.5 (r = 0.83)

Las razones para este efecto de altitud son nuevamente complejas. Pue-

den estar directamente relacionadas con la disminución de la presión 

de vapor de saturación con la altitud; es decir, cuando la precipitación 

se forma orográficamente y la condensación tiene lugar a diferentes ni-

veles verticales. También se deben de considerar otros factores, ya que 

diferentes patrones de transporte de la precipitación pueden gobernar la 

advección de la humedad a diferentes altitudes. 

3.3.3. Efecto de continentalidad 
En general, las proporciones isotópicas disminuyen al aumentar la dis-

tancia desde la costa (por ejemplo, en Eurasia). Ejemplos destacados son 

los transectos de Valencia a los montes Urales, que muestran una dis-

minución de -12% en δ18O en una distancia de 5 000 km (Rozanski et 

al., 1993). De nuevo, son múltiples los factores que contribuyen a este 

efecto continental. A medida que el sistema de precipitación se mueve 

hacia el interior, la precipitación se reduce cada vez más, al igual que el 

vapor de agua restante. La contribución de los sistemas convectivos a la 

precipitación puede aumentar aún más hacia el interior del continente. 

Finalmente, la estacionalidad de la precipitación puede ser diferente, lo 

que conduce a una señal isotópica disminuida en forma adicional, ya que 
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una mayor fracción de precipitación sólida puede depositarse durante el 

invierno en sitios continentales.

3.3.4. Efecto de la cantidad 
Las estaciones con altas cantidades de precipitación anual pueden pre-

sentar, en algunas ocasiones, proporciones isotópicas significativamente 

reducidas (por ejemplo, en Indonesia). Este efecto de la cantidad se ob-

serva en particular en las zonas afectadas por la zona de convergencia 

intertropical, así como en zonas con huracanes y, en menor medida, en 

otros regímenes de precipitación convectiva. Los valores de relaciones 

isotópicas altamente reducidos en precipitaciones intensas están asocia-

dos físicamente con el bajo equilibrio del agua de lluvia debido a grandes 

gotas y alta humedad relativa por debajo de nubes convectivas, corrientes 

descendentes que disminuyen el tiempo disponible para el equilibrio y, 

finalmente, el reciclado de la precipitación. Según hipótesis de Lawrence 

et al. (1998), también entre sucesivas bandas de lluvia.

3.3.5. Efecto estacional 
La variación a lo largo del año de los isótopos estables en la precipitación 

que se presenta en muchos sitios de observación se denomina “efecto 

estacional”. La variación estacional es significativa en algunos sitios de 

observación, mientras que otros tienen amplitudes anuales bastante pe-

queñas. De acuerdo con Mook (2001), las variaciones más fuertes obser-

vadas son de hasta 16% para δ18O; por ejemplo, en la estación continen-

tal Wynyard, Canadá (51.46◦N; 104.10◦W); mientras que las estaciones 

costeras o insulares, como Valencia, España (39.29◦N, 0.24◦W) o Mid-

way, Pacífico (28.12◦N, 177.24◦W), muestran pequeñas amplitudes 

anuales con relaciones de isótopos ligeramente reducidas. Este efecto se 

interpreta como un proceso relacionado con la temperatura, aunque otras 

influencias también son relevantes. El tipo de precipitación puede ser 

muy diferente entre estaciones o a lo largo del año, como precipitación 

predominantemente estratiforme en invierno y precipitación convectiva 

en verano, diferente grado de recirculación de agua, diferentes altitudes 

de capa de fusión y una relación diferente de precipitación sólida a líqui-
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da. La estacionalidad de los isótopos de agua estables es muy útil para 

la datación de los registros de núcleos de hielo (Eichler et al., 2000; So-

demann et al., 2006). Físicamente, sin embargo, el efecto estacional es 

imposible de atribuir a una sola causa meteorológica.

3.4. Fechamiento de aguas 
subterráneas

Las crecientes preocupaciones por el cambio climático y la seguridad hí-

drica han aumentado la necesidad de entender mejor el comportamien-

to del agua subterránea. Desde la perspectiva de los sistemas de flujo de 

agua subterránea, se sabe que este comportamiento comienza en forma 

de lluvia, nieve que se derrite o neblina que se condensa, y que se em-

papa en el suelo para eventualmente infiltrarse y circular por la acción 

de la gravedad desde las zonas de recarga, en un flujo muy lento, hasta 

las zonas de descarga natural o hasta su punto de uso. En este contexto, 

la edad del agua subterránea se refiere al tiempo transcurrido desde que 

el agua ingresó a la zona saturada y se aisló (a través de una recarga adi-

cional) de la atmósfera. Es decir, la edad realmente se aplica a la fecha 

de introducción de la sustancia química y no a la edad de existencia del 

agua como materia.

Los químicos e isótopos que se disuelven en el agua subterránea se pue-

den usar para determinar la edad aparente del agua subterránea. Estos 

productos químicos e isótopos se conocen como “trazadores de fecha-

miento”. Se considera que la edad aparente del agua subterránea es la 

cantidad de tiempo determinada a partir de un marcador de fechamien-

to que ha transcurrido desde que el agua estuvo en contacto por última 

vez con la atmósfera.

De acuerdo con Kasemi et al. (2006), los primeros trabajos relacionados 

con el fechamiento del agua subterránea corresponden a Willard Frank 

Libby, quien público en 1952 su libro Radiocarbon Dating y un artículo 

en 1953 (Libby, 1953). A partir de entonces, la edad del agua subte-
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rránea se ha utilizado en el campo de la hidrogeología durante muchos 

años, pero el significado de la edad del agua subterránea y los méto-

dos para determinarla han evolucionado. La estimación de la edad del 

agua subterránea se ha usado para estimar la recarga, calcular el flujo de 

agua subterránea, estimar la renovación de las fuentes de agua y, más 

recientemente, para estimar el transporte de contaminantes, calibrar 

modelos de flujo y de transporte, y evaluar la vulnerabilidad en acuíferos 

y en pozos de explotación.

En un principio, los investigadores asumieron una edad uniforme para 

toda el agua intersticial en una ubicación específica de un acuífero 

(Plummer, 2005), proporcionando una estimación de la edad basada 

en un único marcador. Sin embargo, en sistemas de flujo heterogéneos, 

las edades aparentes estimadas con métodos isotópicos no reflejan las 

edades medias del agua debido a la mezcla de aguas de diferentes com-

ponentes de flujo con diferentes edades. Esto se debe a variaciones no 

lineales en las concentraciones atmosféricas del trazador con respecto 

al tiempo, lo que da como resultado sesgo de las concentraciones mixtas 

utilizadas para determinar las edades aparentes. En condiciones de flujo 

transitorio, la distribución de la edad del agua subterránea se ve afectada 

tanto por las características físicas del medio hidrogeológico, como por 

el campo de conductividad hidráulica y las variaciones en el pasado del 

flujo temporal de agua subterránea. Por lo tanto, el enfoque más común 

es usar un conjunto de trazadores (llamado “enfoque de trazado múlti-

ple”) para determinar la distribución de la edad del agua subterránea, en 

las diferentes componentes de los sistemas de flujo.

Tomando en cuenta que, durante los últimos sesenta años, las actividades 

humanas han introducido una gran cantidad de sustancias en el aire y 

el agua. Los compuestos que se mueven fácilmente a través del medio 

ambiente relativamente sin cambios físicos o químicos pueden ayudar 

a determinar cuándo se recargó el agua, las áreas de recarga de agua, la 

trayectoria del flujo y la velocidad del movimiento del agua en el subsue-

lo. En este sentido, se han desarrollado diversas técnicas para el fecha-

miento del agua subterránea, en función de la escala de tiempo desde la 

infiltración de estos compuestos disueltos en el agua. 
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Otro criterio ampliamente utilizado es con base en el rango de eda-

des cubierto por los diferentes métodos de fechamiento. En este sen-

tido, se ha dividido la edad del agua subterránea en tres grandes gru-

pos (Kasemi et al., 2006): aguas jóvenes o modernas, aguas antiguas y 

aguas muy antiguas. Las aguas jóvenes o modernas corresponderían a las 

que se podrían fechar con técnicas que abarcan desde menos de 1 año 

a 60 años, posteriores a las bombas termonucleares; las aguas antiguas 

corresponderían a aquellas que se pueden datar con técnicas que abar-

can desde 60 a 50 000 años, y las aguas muy antiguas a las fechables con 

técnicas que abarcan desde 50 000 hasta algunos millones de años. Estos 

límites no representan una frontera abrupta entre las componentes de 

los sistemas de flujo, ya que pueden variar de un sistema a otro en fun-

ción de su complejidad y modo de funcionamiento.

Para el fechamiento de aguas subterráneas jóvenes o modernas, en el 

rango entre 1 y 60 años, se han utilizado las siguientes técnicas: a) tritio, 

b) 3H/3He, c) 4He, d) 85Kr, e) CFC, f) SF6, y g) 36Cl/Cl. También se ha 

aplicado en forma indirecta d18O y Rn222. En el fechamiento de aguas 

subterráneas antiguas, en el rango entre 60 y 50 000 años, se ha usado 

ampliamente 14C, pero también se han utilizado las técnicas indirectas 

de: a) 32Si, b) 39Ar, y c) 18O y 2H. Para la datación de aguas subterránea 

muy antiguas, con edades mayores a 50 000 años, se han utilizado las 

siguientes técnicas: a) 4He, b) 36Cl, c) 40Ar, d) 81Kr, d) 129I, y e) 234U/238U. 

De todos estos métodos mencionados en los tres rangos de edades, se 

puede encontrar una amplia descripción en Kasemi et al. (2006), inclu-

yendo casos de aplicación, ecuaciones relevantes, muestreo en campo y 

mediciones en laboratorio.

Para el caso de México, se han aplicado varias de estas técnicas a lo lar-

go de los últimos treinta años, con resultados que indican que estamos 

extrayendo del subsuelo desde agua moderna de reciente infiltración  

(< de 60 años) hasta aguas antiguas con edades mayores a 30 000 años. 

En la tabla 1 siguiente se presenta una relación de 17 trabajos publica-

dos en revistas científicas en los últimos treinta años, en la que se puede 

observar la evolución en el uso de las técnicas antes señaladas. Con base 
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Figura 3.1. Rangos 
de aplicación de los 
métodos isotópicos.

Tabla1.1. Trabajos publicados en revistas científicas en los últimos treinta años, con fechamientos a partir de 
isotopos aplicados en México.

AÑO LOCALIDAD TÉCNICA UTILIZADA RANGO DE EDADES REFERENCIA

1989 Cuautla Yautepec 14Cy3H Moderna a 15,200 Vázquez-Sánchez etal, 1989

1989 Cuernavaca 14C Moderna Jaimes-Palomera etal,1989

1992 Valle de San Luis Potosí 14C 3,600-16,000 Carrillo-Rivera etal, 1992

1997 Comarca Lagunera 14C 10,000 - 30,000 Brouste etal, 1997

2002 Ciudad de México 14C 3300-6,000 Edmunds etal,2002

2002 Alto Río Laja 14C 2,000-13,800 Mahlknecht etal, 2002

2006 Silao Romita 3H,CFC, 14C 50-1,000 Horst,2006
2006 San Miguel de Allende CFC 7-490 Mahlknecht etal,2006a

2006 La Independencia 14C 500- 13,300 Mahlknecht etal, 2006b

2008 Silao Romita 3H,CFC, 14C 50 - 300 Horst etal, 2008

2008 Ciudad de Chihuahua CFC,14C 97-9,000 Mahlknecht etal,2008

200S La Independencia 14C 10,000-35,000 Ortega-Guerrero, 2009

2010 Valle de Toluca 14C 3,300-9,300 Hancoxetal, 2010

2014 Ciudad de México 14C 14,2 37 M ora les-Cas iq ue et a 1, 2014

2016 La Paz 14C,CFC Moderna a 4,700 Tamez-Meléndez etal,2016

2016 Actopan, Veracruz 14C, 3H/3He,CFC, Moderna a 11,000 Pérez-Quezadas et al, 2016

2017 Guadalajara 14C,3H, CFC, Moderna a 26,800 Mahlknecht etal,2017
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en las edades reportadas, se puede concluir que buena parte del agua sub-

terránea que extraen los pozos actuales corresponde a agua infiltrada a lo 

largo de todo el Holoceno e, incluso, agua infiltrada antes del Holoceno.

Lo anterior contrasta con los modelos conceptuales aplicados en México 

para realizar los balances de los acuíferos y la estimación de la recarga, 

asumiendo que toda el agua proviene de la infiltración reciente del agua 

de lluvia, y sólo afectada por el tiempo de tránsito desde las zonas de re-

carga y asumiendo que la recarga sucede bajo las condiciones climáticas 

actuales. No obstante que este enfoque ha sido ampliamente criticado y 

se ha demostrado su invalidez reiteradamente desde hace mucho tiempo 

(Lohman, 1972; Bredehoeft et al., 1982; Sophocleous, 1997; Bredeho-

eft, 1997; Alley et al., 1999; Bredehoeft, 2002; Alley y Leaky, 2004; 

Devlin y Sophocleous, 2005).

Con respecto a las variaciones climáticas durante el Holoceno, se han 

reportado al menos cuatro eventos globales principales que produjeron 

incrementos rápidos en el nivel del mar, señalados como MWP-1A0, de 

hace 19 000 años (Clark et al., 2004, Yokoyama et al., 2000); MWP-1A, 

de hace 14 000 años (Deschamps et al., 2012; Peltier, 2005); MWP-1B, 

de hace 11 000 años (Bard et al., 2010), y MWP-1C, de hace 8 000 años 

(Blanchon et al., 2002, Harris et al., 2008). Otros eventos similares que 

ocurrieron entre hace 6 000 años y 3 000 años han sido identificados 

por Edeso-Fito et al. (2017). Estos eventos globales son muy importan-

tes, porque pudieron haber generado recargas de aguas subterráneas en 

forma extraordinaria y que ahora podrían estar registrados en el agua 

circulando en el subsuelo a gran profundidad.

En los trabajos sobre la reconstrucción paleoclimática realizados en los 

sedimentos de los lagos del Valle de México y el alto Lerma (Lozano-Gar-

cía et al., 1993; Lozano-García and Ortega-Guerrero, 1998; Caballero 

et al., 1999; Lozano-García et al., 2005; Vázquez-Selem and Heine, 

2004; Lachniet and Vázquez-Selem, 2005; Caballero et al., 2002; Caba-

llero, 1997; Caballero and Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-García and 

Vázquez-Selem, 2005; Metcalfe et al., 1991; Urrutia Fucugauchi et al., 

1994), se han determinado las condiciones climáticas prevalecientes en 
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los últimos 30 000 años; se ha identificado un clima muy variable con 

un largo periodo de aridez entre los 19 000 y 16 000 años anteriores 

al presente, con un corto periodo de humedad e incremento en el nivel 

de los lagos entre 14 000 y 13 000 BP; luego se restablecen las condi-

ciones de aridez y disminuyendo cada vez a más severas condiciones de 

aridez, con algunos impulsos de humedad e incremento en el nivel de 

los lagos entre 6 800 y 5 200 años BP. Estos eventos parecen coincidir 

con los eventos MWP-1A0, MWP-1A y el registrado recientemente por 

Edeso-Fito et al. (2017) de hace 6 000 años.

Lo anterior permite suponer que la recarga en el centro de México ha 

sido muy variable a lo largo del tiempo, y el hecho de que las edades 

determinadas en muestras de agua subterránea se correlacionen con los 

pequeños periodos en los que se tuvieron condiciones climáticas de hu-

medad en la región, permite suponer que el agua que ahora se está ex-

trayendo del subsuelo en el centro de México corresponde, en parte, a 

pulsos de recarga extraordinaria de otras épocas y que poco o nada tiene 

que ver con las condiciones climáticas actuales.

Por lo tanto, es muy importante determinar, con datación con isótopos 

y análisis químicos, las zonas y estratos del subsuelo por los que circula 

agua recargada en otras épocas y diferenciarlas de las que corresponden a 

agua moderna, a fin de plantear estrategias de gestión del agua subterrá-

nea para diseñar las nuevas fuentes de extracción de agua del subsuelo y 

determinar las medidas de adaptación al cambio climático en México. El 

entendimiento de este comportamiento llevará a la necesidad de revisar 

la normatividad y metodologías actuales que se utilizan a escala nacional 

para determinar la disponibilidad de agua subterránea, con base en los 

balances hidrogeológicos definidos a partir de la infiltración del agua de 

lluvia en las condiciones climáticas actuales.
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Los conceptos sobre el comportamiento del agua subterránea han 

evolucionado constantemente desde las ideas originales sobre lo 

que es un acuífero, definido anteriormente como “una formación 

geológica capaz de almacenar agua en cantidades suficientes para su 

explotación o aprovechamiento”, lo cual nos llevaba a pensar en un 

acuífero como una unidad hidráulicamente independiente y aislada 

del resto del territorio. Esto, a su vez, dio origen a los conceptos de 

“acuífero libre” y “acuífero confinado”, en que acuífero confinado se 

definía como “un acuífero limitado por capas impermeables”. Estas 

mismas ideas fueron la base para los desarrollos de la hidráulica de 

pozos establecidos, por ejemplo, por Thiem (1906) y Theis (1935), 

para acuífero libre y acuífero confinado, respectivamente, entre otras. 

4.1. Continuidad hidráulica 
regional

Desde el trabajo de Chamberlain (1885) se estableció que en la natu-

raleza no existen estratos del subsuelo totalmente impermeables. Esto 

quedó demostrado con el trabajo de Hantush y Jacob (1955), quie-

nes demostraron la comunicación hidráulica mediante los estratos 

confinantes, modificando entonces la ecuación de Theis al agregarle 

el “factor de goteo” o “factor de filtración”. A partir de entonces se 

abandonó el concepto de “acuífero confinado”, adoptando el concepto 
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de “acuífero multicapa”. Por otro lado, Walton (1960) observó que en la 

cuenca al sur de Illinois, toda la secuencia de estratos geológicos se com-

portaba hidráulicamente como un solo sistema acuífero; Kolesov (1965) 

observó que en las cuencas de Siberia, Rusia, el comportamiento de los 

niveles piezométricos se podía explicar sólo si se consideraba el conjun-

to de estratos geológicos como un sistema complejo a hidráulicamente 

interconectado en su totalidad, y Margat (1969) al analizar las varia-

ciones de las cargas hidráulicas en el sentido vertical, en varias cuencas 

sedimentarias de gran tamaño en la región del Sahara, encontró que su 

distribución indicaba la existencia de flujo entre estratos acuíferos su-

puestamente confinados, a través de las supuestas capas confinantes o 

acuitardo, argumentando que si el flujo en los acuitardos había sido in-

ducido por el bombeo, también podría ocurrir en condiciones naturales 

bajo la acción de diferencias de cargas hidráulicas. 

Estas ideas y conceptos fueron revisados e integrados por Neuman y 

Whiterspoon (1971), quienes demostraron cómo el comportamiento 

hidráulico de un conjunto de estratos acuíferos depende de la duración 

del bombeo y del punto de observación, encontrando que el concep-

to de “acuífero confinado” únicamente es aplicable a periodos de bom-

beo muy cortos, ya que para periodos largos de bombeo el agua extraí-

da proviene de los diferentes estratos interconectados hidráulicamente; 

inclusive de los estratos donde no hay bombeo. Es decir, se observa una 

respuesta hidráulica del conjunto de estratos, actuando como un solo sis-

tema hidráulicamente interconectado. Esta misma idea fue corroborada 

por Besbes et al. (1976) en la cuenca de Aquitain, Francia, al verificar 

que ocho estratos acuíferos importantes, supuestamente independientes 

y separados por materiales acuitardos, presentaban comunicación hi-

dráulica entre ellos.

Con base en estas ideas, Tóth (1985) propone el concepto “Continuidad 

hidráulica regional”, definida como: 

Un conjunto de estratos del subsuelo que se puede considerar hidráulicamente 

continuos si un cambio en la carga hidráulica o presión de poro, en un punto dado, 

puede causar un cambio en la carga hidráulica en un punto distante, en un intervalo 

de tiempo medible.
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Es indudable que, con base en los resultados de Neuman y Whiterspoon 

(1971), esto es altamente dependiente del tiempo de bombeo, de mane-

ra que tiempos cortos de bombeo nos pueden llevar a la idea errónea de 

estratos acuíferos hidráulicamente independientes. Por otro lado, tiem-

pos largos de bombeo nos llevaría a la propagación de los efectos hidráu-

licos a regiones geográficamente distantes o a estratos a profundidades 

inesperadas, con resultados inesperados.

Esto también implica que para aquellas regiones donde tenemos muchos 

años realizando bombeo intensivo, como en las regiones agrícolas del 

centro y norte de México, estos efectos hidráulicos continúan viajando 

por todo el sistema que presenta continuidad hidráulica regional, y que 

las fronteras hidráulicas del sistema se encuentran en un proceso conti-

nuo de ajuste, influyendo fundamentalmente en las descargas naturales 

de los sistemas de flujo de agua subterránea, en la presión de poro en los 

estratos del subsuelo y en la relación entre los sistemas de flujo de agua 

subterránea y los cuerpos de agua superficial; probablemente, con resul-

tados inesperados.

Figura 4.1. Modelo  
conceptual de continuidad hidráulica 
regional y flujo entre cuencas 
hidrográficas en una zona de Nevada, USA. 
(modificado de Welch et al, 2007).
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4.2. Conectividad hidrológica
La conectividad hidrológica es el enlace de regiones separadas de una 

cuenca a través del flujo de agua. La conectividad describe el grado en 

que la materia y los organismos pueden moverse entre unidades espa-

cialmente definidas en un sistema natural (Whol, 2017). Las conexio-

nes hidrológicas pueden vincular las áreas montañosas con las redes de 

canales, arroyos y ríos a lagos, el subsuelo a la superficie, la superficie 

terrestre a la atmósfera, el medio terrestre al acuático y aguas arriba con 

aguas abajo. Estas conexiones pueden desarrollarse mediante dimensio-

nes verticales, laterales y longitudinales, y abarcan escalas espaciales y 

temporales. Cada una de estas dimensiones y escalas están interconec-

tadas, creando un mosaico de conexiones hidrológicas anidadas y los 

procesos asociados.

La conectividad hidrológica se ha convertido en el foco principal de los 

estudios hidrológicos y ecológicos. Esta conectividad influye en los flujos 

entre los elementos de una cuenca o región. Por lo tanto, la conectividad 

puede ser una característica importante que controla los servicios de los 

ecosistemas. La conectividad hidrológica es particularmente significati-

va, ya que representa la intensidad de los flujos de intercambio hidrológi-

co en términos de: agua, solutos, nutrientes, energía y organismos, entre 

los diferentes compartimientos del ciclo hidrológico. También, la conec-

tividad hidrológica es muy importante a fin de evaluar la ocurrencia y 

distribución del agua para el sostenimiento de los diferentes procesos 

naturales y actividades humanas en una determinada cuenca o región.

Unos de los primeros trabajos que estudian la conectividad hidrológica 

desde la perspectiva del agua subterránea se pueden encontrar en Glo-

ver y Balmer (1954) y en Hantush (1965), quienes estudiaron el efecto 

que se produce en un río por el bombeo de pozos; Cooper y Rorabaugh 

(1955) y Tood (1955) estudiaron el flujo de agua subterránea en rela-

ción con los escurrimientos superficiales. 

Por otro lado, desde la perspectiva del agua superficial, Pinder y Sauer 

(1971) y Moench et al. (1974) estudiaron el comportamiento del escu-
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rrimiento superficial y la interacción con acuíferos. A partir de esa fe-

cha, se han realizado números estudios sobre la conectividad hidrológica 

entre el agua subterránea y los cuerpos de agua superficial, destacando 

Van Everdingen (1967), Winter (1976), Philips y Shedlock (1993), Ro-

senberry y Winter (1997), Sacks et al. (1992) y Winter et al. (1998). 

Amoros y Roux (1988) propusieron el término “conectividad hidroló-

gica” y lo definieron como “el intercambio de materia, energía y biota 

entre los diferentes elementos del paisaje ribereño a través del medio 

acuoso”. 

En un contexto más amplio, la conectividad se refiere al grado en que la 

materia (agua, solutos, sedimentos, materia orgánica) y los organismos 

pueden moverse entre los compartimientos en un paisaje o ecosistema. 

Los compartimientos en este contexto son áreas o espacios definidos ar-

bitrariamente que varían según las escalas de tiempo y espacio conside-

radas. Los ríos pueden definirse como vías interactivas a lo largo de tres 

dimensiones espaciales (Ward y Stanford, 1989): longitudinales (cau-

ce-estuario-humedales-lagos), laterales (ribereñas ribereñas/llanuras de 

inundación) y verticales (fluviales-subterráneas). Cuando estas dimen-

siones se combinan con el clima (por ejemplo, precipitación), el concep-

to se amplía a la conectividad hidrológica a escalas de paisaje, regional e, 

incluso, global (Pringle, 2001).

En Winter (1999) se presenta un análisis sobre la relación entre los sis-

temas de flujo de agua subterránea y arroyos, lagos y humedales. Entre 

los principales resultados de este trabajo se establece que los cuerpos de 

agua superficial son parte integral de los sistemas de flujo de agua sub-

terránea, en estrecha relación con los sistemas locales de flujo de agua 

subterránea; aun cuando los cuerpos de agua superficial se encuentren 

separados de los sistemas de flujo de aguas subterránea mediante la 

zona no saturada. Winter (1999) indica que la interacción entre el agua 

subterránea y el agua superficial resulta de: la geometría del sistema de 

aguas subterráneas, la anisotropía del sistema, el contraste de conducti-

vidades hidráulicas en el sistema de aguas subterráneas, la configuración 

de la superficie del nivel freático y la profundidad del cuerpo de aguas 

superficiales.
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En Harvey y Gooseff (2015), se propone la “ciencia del corredor flu-

vial” como concepto que integra un conjunto de interacciones en forma 

continua conocidas como “flujos de intercambio hidrológico”, definido 

como en intercambio bidireccional lateral y vertical de agua, materiales 

y energía entre el agua superficial y subterránea, vinculando los factores 

físicos a pequeña escala con su contexto fluvial y geomórfico a gran es-

cala, así como sus consecuencias ecológicas. 

Para entender la conectividad hidrológica se requiere poner atención en 

los procesos y escalas en que estos suceden, donde el principal reto es 

vincular los factores causales en pequeña escala con las consecuencias a 

gran escala. De esta manera se podrá tener transferencia de agua, mate-

riales y energía de una subcuenca a otra.

Desde el punto de vista de la hidrogeología, un aspecto importante de 

la conectividad hidrológica entre aguas superficiales y subterráneas se 

presenta cuando el agua de lluvia se infiltra en una subcuenca rellena de 

sedimentos granulares no consolidados, localizada en la partes altas de 

una gran cuenca superficial; luego, el agua subterránea se descarga en 

forma de manantiales o flujo base que alimentan el cauce de un arroyo 

que cruza la subcuenca y que después se conecta con otra subcuenca si-

tuada aguas abajo, también rellena de sedimentos granulares no consoli-

dados, que se recarga en la parte alta de la subcuenca con el escurrimien-

to superficial que lleva el arroyo, y que, posteriormente, se descarga en 

forma natural hacia el flujo base que alimenta el mismo arroyo, y así, en 

forma continua, en las siguientes subcuencas situadas aguas abajo. Así, 

tenemos un continuo de agua que pasa de agua subterránea a superficial 

y viceversa conforme va descendiendo a lo largo de las subcuencas desde 

las partes topográficamente altas hasta las planicies costeras o grandes 

cuerpos de agua superficial como punto final de su recorrido, generando 

un sistema interdependiente del comportamiento del agua subterránea 

y superficial en cada uno de sus compartimentos. Esto, en adelante, figu-

rará como “sistema regional de flujo de agua subterránea”.
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4.3. Nivel base de descarga
El concepto “nivel base de descarga” en cuerpos de agua superficial ha 

sido ampliamente estudiado desde hace mucho tiempo. Por ejemplo, 

Norvatov y Popov (1961) estudian los caudales mínimos o flujo base en 

ríos y arroyos a partir de las descargas naturales del agua subterránea, 

identifican los niveles base de descarga de agua subterránea locales en 

los ríos y arroyos locales y, con base en las ideas de Makarenko (1948), 

establecen que el régimen del flujo base en ríos y arroyos varía en rela-

ción con la ocurrencia del agua subterránea. 

Una componente importante de los sistemas regionales de flujo de agua 

subterránea son las zonas de descarga natural, aunque muchas de las 

zonas de descarga natural, como humedales y lagos, se ubican ocasio-

nalmente también en las zonas intermedias de los sistemas de flujo. En 

hidrogeología, Olin (1995) define el nivel base de descarga como: 

el nivel de drenaje más bajo que rige la tasa de flujo de salida de un sistema de 

flujo de agua subterránea y, por lo tanto, también define el nivel más bajo posible 

del agua subterránea, definido solo a partir del flujo natural del agua subterránea

y que depende fundamentalmente de la geología, hidrología y clima. 

Figura 4.2. Modelo 
conceptual de 
conectividad hidrológica 
entre agua superficial 
y agua subterránea. 
(modificado de Winter, 
1999)
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En este libro, en analogía, se define como la última zona de descarga 

descendente del sistema regional de flujo de aguas subterráneas. Los sis-

temas de flujo de agua subterránea y las cuencas de agua superficial que 

drenan, aproximadamente, la misma región, no necesariamente coin-

ciden en el mismo punto de descarga. En algunos casos pueden com-

partir con proximidad los mismos límites, divisiones y niveles base de 

descarga, mientras que en otros casos la misma área puede ser drenada 

por redes de escurrimiento superficial a un sitio específico con su nivel 

básico de descarga y por un sistema de flujo de aguas subterráneas a otro 

diferente, tal y como sucede en las zonas costeras, donde el río descarga 

al mar en un sitio específico, mientras que el sistema de flujo de agua 

subterránea descarga en forma difusa en todo el frente de la playa y con 

posibles descargas submarinas. 

La posición del nivel base de descarga depende en gran medida de las 

condiciones climáticas a mediano y largo plazos, tales como cambio en 

el nivel del mar o cambio climático. También es muy sensible a los cam-

bios introducidos en el sistema de flujo por la acción humana, como el 

bombeo intensivo.

Kafri y Yechieli (2010, 2012) retoman el concepto del nivel base de 

descarga de agua subterránea para delimitar y diferenciar los sistemas 

de flujo de agua subterránea. Definen como nivel base de descarga de 

los sistemas de flujo de agua subterránea a la última zona de descar-

ga de agua subterránea localizada, gradiente aguas abajo, en el extremo 

inferior del sistema de flujo de agua subterránea, estableciendo que bá-

sicamente hay dos tipos de niveles base de descarga: nivel base marino 

global, donde el punto terminal del sistema de flujo es la descarga al mar; 

y nivel base de descarga continental, para sistemas de flujo endorreicos. 

De igual forma, definen los casos en que se presentan niveles base de 

descarga local, el cual está relacionado con la presencia de cuerpos de 

agua superficial como lagos y humedales que atraen el flujo convergen-

te de aguas subterráneas, sin interceptar todo el sistema de flujo y una 

parte de este sistema continúa circulando hasta el nivel base de descarga 

global. Se conoce que los niveles de muchos lagos que sirven como nive-
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les base de descarga de agua superficial también están controlados por 

los niveles de agua subterránea y, en ese caso, los lagos sirven asimismo 

como niveles base de descarga local de agua subterránea.

Las cuencas endorreicas continentales, también denominadas “cuencas 

terminales o cerradas”, son sistemas de drenaje interno. El término ge-

neralmente se relaciona con los sistemas de drenaje de aguas superfi-

ciales; sin embargo, las cuencas endorreicas a menudo también sirven 

como niveles base de descarga del agua subterránea. Las cuencas se ca-

racterizan por el hecho de que no hay flujo de salida de la cuenca hacia 

el mar, ya sea por ríos o flujo subterráneo, y el agua de lluvia que cae en 

la cuenca solo abandona el sistema por evaporación en cuerpos de agua 

o evapotranspiración de las plantas. El fondo de la porción inferior de 

tales cuencas está ocupada por lagos salados o planicies salinas (salares 

o barreales). Un ejemplo muy claro de esto lo tenemos en la cuenca de 

México que, antes de la construcción de los sistemas de drenaje hacia el 

Valle del Mezquital, fue una cuenca endorreica superficial y subterránea.

Figura 4.3. Tipos de nivel base de descarga de agua subterránea (modificado de Kafri y Yechielli, 2010).

En Kafri y Yechieli (2010) se describen los factores que controlan el 

cambio de elevación de nivel base de descarga en aguas subterráneas; 

entre ellos:
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•	 Cambios climáticos globales, regionales y locales. Mencionan que el mejor registro 

continuo para los cambios climáticos se conoce para la era del Pleistoceno. Estos cam-

bios se atribuyen a los cambios en la radiación solar (ciclos de Milankovitch, 1920) 

y a la circulación atmosférica, lo que resulta en periodos fríos y cálidos, o glaciares e 

interglaciales, respectivamente. Durante los periodos glaciales, se acumularon grandes 

volúmenes de hielo en los polos y en las grandes altitudes de los continentes a expensas 

de las aguas oceánicas, y como resultado los niveles de los océanos y mares disminuye-

ron. Durante los periodos más cálidos o interglaciales, la nieve y el hielo se derritieron 

y se agregaron grandes volúmenes de agua a los océanos, lo que dio lugar al aumento 

de los niveles marinos y, por consecuencia, una elevación de los niveles base de descar-

ga de los sistemas de flujo de agua subterránea conectados al mar. Estos cambios son 

denominados “cambios eustáticos”.

•	 Movimientos tectónicos. Los movimientos tectónicos son uno de los principales 

factores que controlan los cambios en el nivel base marino y continental. Los mo-

vimientos tectónicos de la corteza terrestre, se sabe que elevan o bajan las cuencas 

oceánicas y deforman los continentes. Los amplios movimientos epirogénicos elevan 

los continentes y presionan el suelo de las cuencas oceánicas, reduciendo así el nivel 

del mar y, por consecuencia, el nivel base de descarga del agua subterránea. Ejem-

plo del proceso anterior es el levantamiento regional conectado a la zona de sub-

ducción en la costa del Pacífico de México (Ramírez-Herrera y Urrutia-Fucugauchi,  

1999).

•	 Movimientos isostáticos y glacioisostáticos. Los movimientos isostáticos tienen lugar 

como proceso de ajuste de la corteza terrestre debido a la carga y descarga de la super-

ficie. La acumulación de sedimentos o depósitos volcánicos en ciertas áreas, tales como 

márgenes marinos, deltas o depresiones continentales, a menudo resulta en hundi-

miento debido a la carga isostática. El mismo proceso ocurre durante las transgresiones 

mediante la profundización de las plataformas continentales. La presión hidrostática 

creciente de la columna de agua comprime la plataforma continental, lo que afecta la 

elevación del nivel base de descarga.

•	 Subsidencia o hundimiento del terreno por la compactación o extracción de agua. El 

hundimiento del terreno en cuencas sedimentarias puede ocurrir como resultado de 

procesos de compactación inducidos, tanto por el hombre como por la naturaleza. Los 

hundimientos del terreno inducidos por el hombre generalmente están asociados a la 

extracción de agua subterránea o hidrocarburos y al drenado de humedales. En el caso 

de Ciudad de México, se puede encontrar un excelente ejemplo de esto.
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•	 Conos de depresión de agua subterránea causados por procesos naturales de evapo-

transpiración. La evapotranspiración a través de la vegetación es un importante factor 

de descarga natural del agua subterránea. En el caso de ambientes áridos o semiáridos, 

junto con niveles freáticos someros, el papel de las plantas freatofitas podría ser muy 

importante a escala regional o localmente. Un cambio radical en la cobertura vegetal 

podría representar un cambio en la salida natural de agua subterránea y, por tanto, en 

el nivel base descarga local.

•	 Conos de depresión del agua subterránea causados por la extracción intensiva del agua 

subterránea. El bombeo intensivo del agua subterránea a escalas regional o local, a me-

nudo crea un cono de depresión en el nivel del agua subterránea y, a veces, a profun-

didades considerables. Tales depresiones pueden alcanzar una profundidad de varias 

decenas de metros e incluso centenas de metros. Estos conos de depresión, ya sea de 

extensión local o regional, actúan como zonas de descarga artificial en determinadas 

zonas mediante el bombeo, y se genera un nivel base de descarga en el centro del cono 

que atrae los flujos de aguas subterráneas convergentes. Esto lo podemos observar en 

numerosas zonas de explotación intensiva de agua subterránea en el centro y norte de 

México.

4.4. Los factores que controlan 
los sistemas de flujo de agua 
subterránea

La presencia del agua subterránea y los factores que influyen en su com-

portamiento han sido ampliamente estudiados desde los trabajos de 

Georgius Agricola (1533), quien mostró que en las regiones áridas el 

agua subterránea es más escasa que en las regiones con alta precipita-

ción, lo cual observó con apoyo en las descargas de manantiales y a que 

los niveles del agua subterránea funcionan como vasos comunicantes 

con movimiento de los puntos más altos hacia los puntos más bajos. 

Dentro de los factores estudiados se consideran:

•	 La geología, en términos de la conductividad hidráulica de los materiales en el subsue-

lo; la estratificación y variabilidad de sus propiedades hidráulicas; el fracturamiento 
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de dichos estratos; la tectónica regional y presencia de fallas geológicas, y el espesor y 

extensión de los estratos del subsuelo.

•	 El clima, en función de la disponibilidad de agua para la recarga, la variabilidad tem-

poral y espacial del agua para recarga, la temperatura ambiental, la evapotranspiración 

y los cambios del clima.

•	 La geomorfología, debido a las variaciones del relieve del terreno, pendientes topográ-

ficas y evolución histórica de las geoformas en el terreno.

•	 El flujo de calor, por los gradientes geotérmicos; la presencia de focos someros de calor 

y la conductividad térmica de los materiales del subsuelo.

La combinación de todos estos factores es lo que provoca una mayor o 

menor presencia de agua subterránea en una zona o región, así como 

la dinámica del movimiento o flujo del agua subterránea, generando 

así grandes sistemas de flujo de agua subterránea en algunas regiones, 

mientras que en otras los sistemas de flujo son de extensión muy limita-

da o dinámica muy lenta.

Figura 4.4. Variación 
de la temperatura 
del agua subterránea 
en función de los 
cambios estacionales 
del clima en la zona 
metropolitana de Berlín, 
Alemania (modificado de 
SenStadt, 2011).
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4.5. Las componentes de los 
sistemas de flujo de agua 
subterránea

Desde la publicación del primer mapa hidrogeológico con configuracio-

nes de niveles piezométricos en Francia, por Delesse (1862), se comen-

zó a pensar en los sistemas de flujo del agua subterránea. Posteriormen-

te, Posepny (1889), un hidrogeólogo checo, explica la diferencia entre 

sistemas de flujo de agua subterránea somera y profunda. Con base en 

estos conceptos, Lichkov (1933), en Rusia, propone la idea de la cla-

sificación de los flujos de aguas subterránea y, después, Lange (1947), 

también en Rusia, propone la distribución de las componentes de flujo 

de agua subterránea en zonas. Sobre estos mismos conceptos Makarenko 

(1948), en Rusia, propone dividir las componentes de los sistemas de 

flujo en tres, a las que llama:

•	 Zona superior o de flujo activo, influenciada fuertemente por las condiciones climá-

ticas y cuya frontera inferior coincide con el nivel base de descarga de ríos y arroyos 

locales.

•	 Zona intermedia o de flujo retardado, con poca influencia climática y cuya frontera 

inferior coincide con el nivel base de descarga de los grandes ríos.

•	 Zona inferior o de aguas con flujo muy lento, y cuyo nivel base descarga se encuentra 

por debajo de los grandes ríos.

Basado en estos conceptos, Koudelin (1949) desarrolla un método para 

establecer las componentes de los sistemas de flujo de agua subterránea 

y, después Raspopov (1950), elabora mapas de los sistemas de flujo re-

gionales para la parte europea de Rusia. Una contribución importante 

de Raspopov (1950) es que establece que la componente superior o de 

flujo activo refleja las variaciones anuales de las condiciones climáticas, 

mientras que las otras dos componentes más profundas responden a va-

riaciones climáticas de largo plazo. Desafortunadamente estos trabajos, 

al estar escritos en idioma ruso, no se difundieron ampliamente en el 

mundo occidental.
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Posteriormente, Norvatov y Popov (1961) proponen dividir las com-

ponentes de los sistemas de flujo con base en las descargas a los ríos y 

considerando su distribución geográfica, en las siguientes zonas:

•	 Zona de drenaje predominante de las aguas subterráneas superiores por los ríos, mar-

cadas por condiciones de excesiva de humedad.

•	 Zona de drenaje abundante de aguas subterráneas superficiales y profundas, marcada 

por condiciones de humedad suficiente, pero variable.

•	 Zona de drenaje de aguas subterráneas predominantemente profundas y marcada por 

condiciones de humedad inestable e insuficiente.

•	 Zona sin flujo de aguas subterráneas a los arroyos, coincidiendo con zonas de extrema 

aridez y donde con aguas subterráneas escurren a gran profundidad.

Por otro lado, Farvolden (1961) y Mayboom (1961), en Alberta y Cal-

gary, Canadá, respectivamente, observaron que los niveles piezométricos 

medidos en pozos de una misma profundidad, a escala regional seguían 

el comportamiento de la topografía, asumiendo continuidad hidráulica 

en todos los puntos del sistema de flujo de agua subterránea; algo similar 

a lo propuesto por Delesse en 1862. A partir de estos resultados, Tóth 

(1963) retoma la propuesta de Makarenko (1948) y aplicando modelos 

matemáticos para un caso teórico, propone diferenciar en tres las com-

ponentes del sistema de flujo de agua subterránea, a las que renombra 

como: local, intermedia y regional.

4.6. Criterios para la delimitación 
de las componentes de los 
sistemas de flujo

Como una forma de entender el funcionamiento de los sistemas de flu-

jo de agua subterránea, se ha propuesto dividirlos en componentes. La 

primera propuesta formal para dividirlos la realizó Makarenko (1948) 

tomando como base dos criterios: 
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1.	 Relativo a la influencia del clima en la dinámica interna del sistema de flujo, donde es-

tablece que la componente superior es influida por los cambios estacionales del clima; 

la componente intermedia solamente es afectada por los cambios de mediano plazo en 

el clima, tales como sequías prolongadas o periodos de varios años con mucha lluvia, 

y la componente profunda, sólo es afectada por variaciones de largo plazo en el clima, 

tales como el cambio climático.

2.	 En relación con el nivel base de descarga del sistema de flujo, donde define que la com-

ponente superior tiene su nivel base de descarga en los ríos y arroyos locales; la com-

ponente intermedia con nivel base de descarga en los grandes ríos, y la componente 

inferior con nivel base de descarga por debajo de los grandes ríos.

Tóth (1963) propuso la subdivisión de los sistemas de flujo de agua sub-

terránea con base en los siguientes criterios hidráulicos:

3.	 A partir de las redes de flujo y el potencial hidráulico.

4.	 El flujo subterráneo entre cuencas.

Mifflin (1968) trató de aplicar el enfoque de Tóth (1963) para delinear 

los sistemas de flujo de agua subterránea a gran escala en el estado de 

Nevada, EUA. Al momento de aplicar la teoría de Tóth a la práctica en 

un caso real, encontró que se requiere información muy detallada sobre 

las variaciones tridimensionales del potencial hidráulico para poder apli-

car dicho enfoque con un nivel de precisión adecuado y así establecer las 

fronteras entre las diferentes componentes. Por ello propuso y desarrollo 

la aplicación de otros criterios en el caso del estado de Nevada:

5.	 Longitud de las trayectorias del flujo de agua subterránea. Por ejemplo, Walker et al. (2003) 

consideran como flujo regional cuando el recorrido es mayor a 160 km de longitud.

6.	 Impacto en el balance de las cuencas superficiales.

7.	 Temperatura del agua en el punto de extracción o de descarga.

8.	 Edad o tiempo de residencia del agua subterránea.

9.	 Composición química del agua subterránea.

Además de retomar el criterio 1 establecido por Makarenko (1948), en 

términos de la magnitud de las fluctuaciones del nivel del agua subterrá-

nea o los caudales de descarga en los manantiales, como resultado de las 
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variaciones en el clima. En la aplicación real que llevó a cabo en Nevada 

(Mifflin, 1968) encontró que los criterios 1, 7, 8, y 9 son observables o 

medibles directamente en la práctica, por lo que profundiza en su análi-

sis y en su aplicación en ese estado norteamericano.

Figura 4.5. Diagrama 
de Mifflin mostrando 
la relación entre la 
composición química del 
agua, el contenido de 
tritio y las componentes 
de los sistemas de flujo 
de agua subterránea 
(modificado de Mifflin, 
1968).

Otros autores han propuesto también utilizar como criterio 10 la pro-

fundidad de penetración del flujo de agua subterránea. Back (1994), ci-

tado en Kasemi et al. (2006), propuso dividir las componentes de los sis-

temas de flujo con base en el tiempo de respuesta a diferentes esfuerzos, 

dividiéndolos en tres categorías: 

1.	 Componentes con respuesta en el rango de cientos a miles años.

2.	 Con respuesta en el rango de decenas a centenas de años.

3.	 En el rango de uno a decenas de años. 

Esto correspondería a las componentes regional, local y de sitio, según 

Kasemi et al. (2006), lo que sería el criterio 11 para dividir las compo-

nentes de los sistemas de flujo de agua subterránea.
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4.7. Régimen de las componentes 
de los sistemas de flujo de 
aguas subterráneas

Los comportamientos transitorios de las componentes de los sistemas 

de flujo de agua subterránea están relacionados con el equilibrio entre el 

origen de la perturbación y los flujos resultantes, que tienden a disiparlo. 

Un control importante de esta disipación es la difusividad de los estra-

tos del subsuelo; es decir, la relación entre la conductividad hidráulica, 

espesores y porosidad eficaz, y la elasticidad volumétrica de los estratos 

del subsuelo.

En estratos con baja conductividad hidráulica puede ocurrir un com-

portamiento transitorio a muy largo plazo, debido a su baja difusividad 

hidráulica. Por el contrario, en los estratos con mayor difusividad hi-

dráulica, el comportamiento transitorio sucede en periodos de tiempo 

más cortos, ya que se ajustan más rápidamente a cualquier perturbación 

hidráulica. En general, se han identificado tres tipos de cambios natu-

rales que provocan perturbaciones en las componentes de los sistemas 

de flujo de agua subterránea y, por tanto, comportamientos transitorios 

en los niveles piezométricos, adicionales a los que provoca el bombeo y 

la suspensión del bombeo de agua en pozos. Los tres tipos de cambios 

naturales identificados son: cambios en la carga litostática, cambios en 

la recarga y cambios en el nivel base de descarga.

4.7.1. Variaciones del nivel piezométrico por 
cambios en la carga litostática

Los cambios del nivel piezométrico pueden ser generados, entre otras 

razones, por cambios en la presión intergranular o el esfuerzo efectivo, 

debido a cambios en la carga litostática producidos en el esqueleto sólido 

del subsuelo. De acuerdo con Tóth y Millar (1983), estos cambios pue-

den estar relacionados con: deformaciones en los estratos rocosos debido 

a compresión tectónica, procesos de erosión que modifiquen la superfi-
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cie del terreno, o cambios en el volumen del fluido por calentamiento o 

enfriamiento del agua. 

En estos casos, se observan diferencias importantes en la distribución de 

presiones con respecto a la distribución “Normal” o hidrostática, indi-

cando que el sistema de flujo de agua subterránea se encuentra en estado 

transitorio en escalas geológicas, conforme los niveles piezométricos lle-

gan a una nueva condición de equilibrio hidráulico con una distribución 

“Normal” de presiones; a partir del momento geológico cesan estos pro-

cesos de cambio en la carga litostática o de los que producen los cambios 

en el volumen del fluido.

En un análisis realizado por Tóth (1978) en la región de Red Earth, 

Alberta, Canadá, mediante modelos de simulación computacional, en-

contró que el tiempo requerido para que el sistema llegue a una nueva 

condición de equilibrio hidráulico, debido a cambios en la superficie del 

terreno por erosión, es de 4 millones de años (en el caso de Red Earth). 

En este mismo estudio se concluye que la distribución actual (1978) de 

las presiones en la parte profunda del sistema de flujo, debajo de estratos 

arcillosos de varios cientos de metros de espesor, debido a que las presio-

nes se encuentran fuera de fase con la distribución esperada con la to-

pografía moderna, se le puede considerar como un proxy para establecer 

cuál fue la topografía en el Plioceno, considerando los 4 millones de años 

que le tomaría ajustarse a la topografía moderna. 

En otro estudio realizado por Tóth y Miller (1983), utilizando la misma 

región de Red Earth como ejemplo y probando varias combinaciones 

de datos de conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento 

para simulación computacional, encontraron tiempos de ajuste de 4.2 

millones de años para el conjunto de datos más probable. En ese mismo 

trabajo comentan que estos resultados son relevantes y críticos para ca-

sos reales donde: 

a)	 Se considere el análisis de los sistemas regionales de flujo de agua subterránea para la 

toma de decisiones sobre la sostenibilidad de la explotación de agua subterránea en 

zonas áridas. 
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b)	 En la exploración de hidrocarburos o minerales metálicos que requieran la reconstruc-

ción o fechamiento de paleosistemas. 

c)	 Para el emplazamiento de depósitos de residuos radiactivos. 

d)	 Para el fechamiento de eventos geológicos que resulten en cambios del relieve topográfico.

e)	 En la investigación de la génesis (tipo, factibilidad, probabilidad, etc.) de procesos geo-

lógicos que involucren transporte y acumulación de ciertos minerales metálicos o ma-

teriales radiactivos, o bien, de anomalías termales.

Por otro lado, Domenico y Schwartz (1998) presentan otros casos en que 

las modificaciones en la carga litostática pueden generar cambios rápidos 

en los niveles piezométricos, tales como excavaciones profundas; emplaza-

miento de presas debido al peso del volumen de agua almacenado y al peso 

de la cortina, además de la influencia generada por la infiltración de agua 

desde la presa; construcción de canalizaciones en zonas costeras, y por des-

lizamientos de laderas o procesos de remoción en masa. En estos casos, el 

tiempo de ajuste de los niveles piezométricos podría ser de decenas de años. 

Igualmente, presentan el caso de una estación de trenes donde, antes de 

que llegue el tren a la estación, se tiene ciertos niveles piezométricos, 

los cuales se ven alterados en el momento que el tren llega a la estación 

debido al incremento de la carga al suelo por el peso del tren y su con-

tenido. Y, nuevamente, cuando el tren se aleja, los niveles piezométricos 

se vuelven a alterar por la disminución de la carga hacia el suelo. En este 

caso, los tiempos de ajuste de los niveles piezométricos requieren de mi-

nutos para ajustarse.

4.7.2. Variaciones del nivel piezométrico por 
cambios en la recarga

Varios estudios, basados en modelos numéricos, han examinado el efec-

to de las condiciones climáticas del pasado sobre la hidrodinámica actual 

a partir de cambios en la recarga, demostrando que los sistemas de flujo 

pueden presentar comportamientos transitorios a largo plazo por varia-

ciones climáticas pasadas. Ello puede ocasionar que las componentes de 

los sistemas de flujo de agua subterránea se encuentren en desequilibrio 

hidráulico por largos periodos de tiempo.
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Antes de la intervención humana, la recarga de los sistemas de agua 

subterránea fue modificada por los cambios climáticos que ocurrieron 

durante el Holoceno temprano o el Pleistoceno (Sonntag et al., 1980). 

Las grandes variaciones en la precipitación media, y por lo tanto en la re-

carga, inducen modificaciones en el comportamiento de los sistemas de 

flujo de aguas subterráneas, en función de las relaciones entre las dife-

rentes componentes y el clima, pero con un desfase temporal como con-

secuencia del comportamiento transitorio interno de dichos sistemas en 

respuesta a cambios en las condiciones de frontera (Edmunds, 1999). La 

cuantificación de este comportamiento transitorio es fundamental para 

explicar o predecir el tiempo requerido por el sistema hidráulico para 

ajustarse a las nuevas condiciones de frontera (Vesseur et al., 2015).

En Rousseau-Gueutin et al. (2013) se presenta un análisis con base en 

una ecuación analítica que ellos proponen, validada con modelos 3D en 

MODFLOW, y la aplican para varios sistemas de flujo de agua subte-

rránea ampliamente conocidos en el mundo; entre ellos, la planicie de 

Hungría, la planicie del norte de China, el sistema Ogallala en EUA, el 

sistema del oeste de Siberia en Rusia, la gran cuenca artesiana de Aus-

tralia, el sistema Guaraní en América del Sur, el sistema de Areniscas 

de Nubia en el noreste de África y la cuenca de París en Francia. En 

todos ellos calculan la duración del efecto hidráulico transitorio genera-

do por el cambio en la recarga debido a la transición climática entre el 

Pleistoceno y el Holoceno, lo cual sucedió hace unos 10 000 años atrás, 

encontrando que en la mayoría de los casos el tiempo necesario para al-

canzar un nuevo estado de equilibrio hidrodinámico se encuentra entre 

10 000 y un millón de años. Es decir, que todos ellos se encuentran aún 

en estado transitorio, a partir de la última perturbación hidrodinámica 

por cambios en la recarga. 

Este resultado sugiere que los grandes sistemas de flujo de agua subterrá-

nea probablemente no están en equilibrio con el clima moderno y que, 

al menos, una parte de las cargas hidráulicas actuales son resultado de un 

comportamiento transitorio a largo plazo heredado de paleoclimas más 

húmedos, y que las cargas hidráulicas actuales son el resultado de las 

condiciones hidrodinámicas actuales y pasadas. Ahora se reconoce que 
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el clima y otros factores hidrológicos no son estacionarios en escalas geo-

lógicas de tiempo y, en muchos casos, en escalas de tiempo más cortas. 

También se sabe que los sistemas de flujo de agua subterránea responden 

física y químicamente al cambio hidrológico en escalas de tiempo muy 

diferentes y que están en continuos estados de flujo (Alley et al., 2002).

En Currell et al. (2016) se analizan los procesos que controlan el clima 

y las condiciones de recarga en los sistemas de agua subterránea. Es-

tos incluyen desde cambios estacionales dentro del mismo año, como 

pueden ser temporadas de lluvias y de estiaje, con frecuencia anual; la 

Oscilación del Atlántico Norte o el Monzón en Asia, con frecuencia de 

décadas; el fenómeno del Niño y ENSO, con frecuencia de varios años; 

pasando por el cambio climático antrópico y hasta los ciclos de Milanko-

vich (1920) y las glaciaciones. Todos estos procesos están modificando 

constantemente las condiciones de recarga en los sistemas de flujo y, 

por tanto, introduciendo constantemente perturbaciones hidrodinámi-

cas naturales en el comportamiento de los niveles piezométricos, man-

teniendo a las componentes de los sistemas de flujo de agua subterránea 

en permanente estado transitorio. 

Figura 4.6. Tiempo 
requerido para alcanzar 
el estado estacionario 
después de un cambio 
en la recarga debido 
a cambios en el 
clima, para diferentes 
sistemas de flujo de 
agua subterránea en el 
mundo (modificado de 
Rousseau-Gueutin et al. 
2013).
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Figura 4.7. Respuesta 
de las componentes 
de los sistemas de 
flujo en función de a) 
cambios en el clima 
y b) del manejo del 
agua subterránea 
(modificado de Currell 
et al. 2016).

En relación con estos cambios continuos en las condiciones de recarga 

es muy importante considerar el trabajo de Haitjima y Mitchell-Bruker 

(2005), quienes ofrecen criterios para establecer cuando la red de flujo 

de agua subterránea está controlada por la topografía del terreno, cuan-

do es independiente de la topografía y, principalmente, controlada por 

la magnitud de la recarga en relación con la conductividad hidráulica 

media de los estratos del subsuelo, espesores de los estratos y anisotropía 

de las características hidrodinámicas de los estratos. 

Concluyen que los sistemas de flujo controlados por la recarga se presen-

tan con frecuencia en regiones áridas con topografía montañosa y/o alta 

conductividad hidráulica, mientras que los sistemas de flujo controlados 

por la topografía se presentan en regiones húmedas con topografía on-

dulada y/o baja conductividad hidráulica. El flujo regional de agua sub-

terránea puede ser muy importante en regiones con niveles piezomé-

tricos controlados por la recarga, porque los gradientes hidráulicos en 

aguas profundas desplazan los parteaguas de las aguas subterráneas en 

relación con las divisiones locales de las cuencas de aguas superficiales, y 

disminuyen la longitud del flujo perenne (desde las aguas subterráneas) 

en cuencas hidrográficas.

Con base en el anterior trabajo, Gleeson et al. (2011) aplicaron las ecua-

ciones de Haitjima y Mitchell-Bruker (2005) para todo el territorio con-



79
SISTEMAS REGIONALES DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

tinental de EUA, y encontraron que el flujo regional de agua subterránea 

es limitado en regiones montañosas con niveles piezométricos controla-

dos por la topografía, pero puede ser significativo en regiones con niveles 

piezométricos controlados por la recarga. Concluyen que en regiones 

con niveles piezométricos controlados por la recarga, por ejemplo, el 

suroeste o las Montañas Rocallosas, las profundidades de los niveles pie-

zométricos son generalmente mayores y más variables, y el flujo regional 

de agua subterránea normalmente es más importante; mientras que en 

el noroeste de EUA, donde los niveles piezométricos son controlados 

principalmente por la topografía, las profundidades de los niveles pie-

zométricos son en general poco profundos y menos variables, y el flujo 

regional de agua subterránea es limitado, siendo más importantes las 

componentes de flujo local.

Posteriormente, en 2013, Goderniaux et al., con base en modelos de si-

mulación numérica, estudiaron la compartimentación de los sistemas de 

flujo de agua subterránea a escala regional, así como la división de la 

recarga entre las transferencias de aguas subterráneas poco profundas/

locales y profundas/regionales. Los resultados demuestran que el control 

de la topografía en los niveles piezométricos y la compartimentación de 

las componentes del sistema de flujo agua subterránea varía con la tasa de 

recarga. Cuando la recarga disminuye, el valor absoluto del flujo asociado 

al compartimento regional disminuye, mientras que su valor relativo au-

menta. Encuentran que a medida que la recarga aumente, prevalecen las 

componentes locales de los sistemas de flujo, mientras que, al disminuir 

la recarga, desaparecen las componentes locales y prevalecen las compo-

nentes regionales. Los ríos, que son niveles base de descarga locales en 

función del relieve topográfico también son, con algunas excepciones, los 

límites de descarga natural para los estratos acuíferos poco profundos.

La definición de las componentes superficiales y profundas de los siste-

mas de flujo de agua subterránea, en función de las variables estructu-

rales y climáticas, así como la división entre ellos, es fundamental para 

comprender el ciclo del agua en grandes áreas y definir una gestión sos-

tenible de los recursos hídricos en los sistemas de flujo de agua subterrá-

nea; en particular, en un contexto de cambio climático y de cambios en 
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la recarga. Estos resultados son muy importantes al considerar escena-

rios de cambio climático, donde se estima que la recarga neta podría dis-

minuir y, con ello, desaparecer las componentes locales de los sistemas 

de flujo de agua subterránea, que son los que actualmente alimentan los 

ecosistemas dependientes de las descargas naturales del agua subterrá-

nea, con la consecuente desaparición de esos mismos ecosistemas.

Figura 4.8. Variación 
de la distribución de 
las componentes de 
un sistema de flujo 
de agua subterránea 
debido a cambios en 
la recarga (modificado 
de Goderniaux et al, 
2013).

En Escolero et al. (2007) se presenta un ejemplo de variación del nivel 

piezométrico como resultado de recarga extraordinaria producida por el 

paso del huracán Isidore en 2002 sobre la Península de Yucatán.



81
SISTEMAS REGIONALES DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

Figura 4.9. Fluctuaciones 
del nivel piezométrico 
debido a la recarga 
extraordinaria 
ocasionada por el 
huracán Isidore en 
2002 en la Península de 
Yucatán (modificado de 
Escolero et al. 2007).

4.7.3. Variaciones del nivel piezométrico por 
cambios en el nivel base de descarga

Los niveles base de descarga de los sistemas de flujo de agua subterránea 

se dividen en dos categorías: niveles base oceánicos y marinos, y endo-

rreicos terminales continentales. El dominio marino sirve como último 

nivel básico para los sistemas de flujo de aguas superficiales y subterrá-

neas. Las depresiones continentales a menudo sirven como niveles base 

endorreicos terminales, tanto para el escurrimiento superficial como 

para los sistemas de flujo de agua subterránea. Muchos de los niveles 

base actuales, ya sean marinos o continentales, también sirvieron en el 

pasado como paleo niveles base de descarga. Las fluctuaciones de las ele-

vaciones del nivel base afectan el sistema de flujo de aguas subterráneas 

de varias maneras, tales como cambios en los niveles piezométricos al 

interior del sistema, ubicación de los parteaguas del sistema de flujo de 

agua subterránea, profundidades de las interfaces de agua dulce-salina 

y la cantidad de descarga natural de agua subterránea a la zona de los 

niveles base.

En el caso de niveles base de descarga locales, muchos lagos que sirven 

como niveles base del escurrimiento superficial también están contro-
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lados por los niveles del agua subterránea, y estos lagos también sirven 

como niveles base locales del sistema de flujo de agua subterránea y de 

zonas de descarga natural del agua subterránea. Las fluctuaciones de los 

niveles del lago afectan también al sistema de flujo de agua subterránea 

asociado, al cambiar los niveles de descarga del agua subterránea, la ubi-

cación de los parteaguas en el sistema de flujo y la cantidad de descarga 

natural del agua subterránea al lago (Yechieli et al. 2009).

Con respecto a los niveles base marinos, se conoce que los cambios climá-

ticos globales han ocurrido a lo largo de la historia geológica del planeta. 

Estos cambios se atribuyen a los cambios en la radiación solar (ciclos de 

Milankovich, 1920) y la circulación atmosférica, lo que resulta en perio-

dos fríos y cálidos o glaciales e interglaciales, respectivamente. Durante 

los periodos glaciales, se acumularon grandes volúmenes de hielo en los 

polos y en las grandes altitudes de los continentes a expensas de las aguas 

oceánicas, y como resultado los niveles oceánicos y de los mares conec-

tados disminuyeron. Durante los periodos cálidos e interglaciales subsi-

guientes, la nieve y el hielo se derritieron y agregaron grandes volúmenes 

de agua a los océanos, lo que generó un aumento de los niveles base ma-

rinos y oceánicos, provocando cambios en los niveles de descarga global 

de los sistemas de flujo de agua subterránea (Kafri y Yechieli, 2012).

En Kafri y Yechieli (2012) se analizan varios casos de niveles base de des-

carga oceánicos y marinos, y endorreicos continentales de sistemas de flu-

jo de agua subterránea alrededor del planeta; entre ellos: el mar Medite-

rráneo, el mar Negro en Rusia y Turquía, el lago Chad en África, el Great 

Salt Lake en EUA, el Salar de Uyuni en Bolivia, el lago Eyre en Australia, 

el mar Caspio en Azerbaiyán, el mar Muerto en Israel y el lago Enriquillo 

en la Republica Dominicana. En todos los casos se discuten los cambios en 

los niveles base de descarga, asociados a los cambios climáticos globales y 

los consecuentes cambios en los niveles de océanos y mares.

En el National Research Counsil (1990) se presenta un análisis de los 

cambios en el nivel medio del mar a escala global, con lo que se puede 

tener una idea de los cambios registrados en el hemisferio norte, mien-

tras que en Konikow (2011) se discute la contribución a la elevación 
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del nivel medio del mar desde 1900 por la extracción intensiva de agua 

subterránea, la cual eventualmente, después de usarla en riego y otras 

actividades humanas, se descarga en forma superficial al mar.

Con base en todos los aspectos mencionados con anterioridad, queda 

claro que los niveles base de descarga de los sistemas de flujo de agua 

subterránea, tanto globales como locales, han estado cambiando cons-

tantemente como resultado de los cambios climáticos globales y, por 

tanto, se ha mantenido en estado transitorio permanente a los niveles 

piezométricos en todos los sistemas de flujo de agua subterránea a escala 

global.
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Como se estableció anteriormente, el agua subterránea se mue-

ve a lo largo de trayectorias de flujo de diferentes longitudes 

desde las áreas de recarga donde se infiltra y circula en sentido 

vertical descendente por la acción de la gravedad, hasta las áreas de des-

carga donde puede fluir en sentido vertical ascendente por la acción del 

potencial hidráulico. Es decir, el agua subterránea nunca está estancada; 

siempre se mueve hacia las zonas de descarga natural, aunque algunas 

veces el flujo puede ser muy lento, de varios centímetros por año, dando 

la impresión de estar sin desplazamiento. No obstante, las zonas de des-

carga natural del agua subterránea dan sustento a diversos ecosistemas, 

en función de su magnitud y distribución espacial y temporal.

En una escala de tiempo geológica, la dinámica de las aguas subterráneas 

y sus descargas naturales se rigen principalmente (pero no exclusiva-

mente) por las fluctuaciones del clima y del nivel del mar, mientras que 

en una escala de tiempo más corta (escala humana), los mecanismos de 

descarga y movimiento de las aguas subterráneas están fuertemente in-

fluenciados por el estado estacional del clima y las actividades humanas.

5.1. Descargas naturales del agua 
subterránea

A las diferentes trayectorias de flujo las hemos denominado “compo-

nentes del sistema de flujo” y, con base en Makarenko (1948), pode-
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mos establecer que las componentes superiores, llamadas “componentes 

locales” por Tóth (1963), descargan en ríos y arroyos locales, dando 

lugar al flujo base en los escurrimientos, pero también descargan en ma-

nantiales que posteriormente alimentan a los ríos y arroyos del lugar, 

contribuyendo también a mantener el flujo base en esos ríos y arroyos, 

con alta influencia del clima local y las variaciones estacionales en estas 

componentes.

Las componentes más profundas, de acuerdo con Makarenko (1948), 

coinciden con el nivel base de descarga de los grandes ríos o de los gran-

des lagos, alimentando el flujo base en estos ríos y con poca o nula in-

fluencia del clima local o de las variaciones estacionales, sólo influencia-

das por las variaciones climáticas de mediano y largo plazos; mientras 

que las componentes más profundas de los sistemas de flujo de agua 

subterránea descargan a los océanos que, según Kafri y Yechieli (2010, 

2012), fluyen hacia el nivel base de descarga global. Las rutas de flujo 

más largas y más profundas pueden tener longitudes de cientos a miles 

de kilómetros y los tiempos de viaje pueden variar desde décadas hasta 

milenios.

En todos estos casos, las descargas naturales del agua subterránea tie-

nen una enorme influencia en los ecosistemas, al grado que la mayoría 

de sus procesos dependen sustancialmente de la magnitud, variabilidad, 

temperatura y composición química de las descargas naturales del agua 

subterránea. 

5.2. Interacción agua superficial-
agua subterránea

Los escurrimientos de aguas superficiales interactúan con el agua subte-

rránea en todo tipo de paisajes y ambientes. La interacción tiene lugar de 

tres maneras básicas: a) los ríos y arroyos obtienen agua de las descargas 

naturales del agua subterránea a lo largo del lecho del cauce, b) pierden 

agua hacia el agua subterránea por flujo de salida a través del lecho del 

cauce, o c) combinan ambas situaciones anteriores, ganando en algunos 
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tramos del cauce y perdiendo en otros tramos; o cambiando esta condi-

ción de manera estacional, en función de la posición relativa del nivel 

freático con respecto al nivel del agua en el cauce.

Figura 5.1. Principales 
formas de interacción 
entre los ríos y el agua 
subterránea (modificado 
de Winter et al. 1998).

Los lagos interactúan con el agua subterránea también de tres maneras 

básicas: a) algunos lagos reciben aportaciones de agua subterránea a lo 

largo de todo su lecho, b) otros lagos tienen pérdidas por filtración hacia 

las aguas subterráneas en todo su lecho, y c) la mayoría de los lagos re-

ciben aportaciones de agua subterránea a través de una parte de su lecho 

y tienen pérdidas por filtración a las aguas subterráneas mediante otras 

partes del lecho del lago.
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Figura 5.2. Principales 
formas de interacción 
entre los lagos y el 
agua subterránea: a) 
lago receptor, b) lago 
aportador, y c) lago 
con flujo a través de él. 
(Modificado de Winter 
et al. 1998).

De manera similar a los ríos y lagos, los humedales pueden recibir apor-

taciones de aguas subterráneas, recargar las aguas subterráneas o hacer 

ambas cosas. Sin embargo, a diferencia de los ríos y lagos, los humedales 

no siempre ocupan los puntos bajos y depresiones en el paisaje; también 

pueden estar presentes en donde se presentan cambios bruscos de las 

pendientes (como pantanos). Es muy común encontrar humedales ri-

bereños a lo largo de los cauces de ríos y arroyos, especialmente en ríos 

y arroyos de movimiento lento. Los humedales de las zonas ribereñas y 

costeras tienen interacciones hidrológicas especialmente complejas por-

que están sujetos a cambios periódicos en el nivel del agua subterránea, 

los escurrimientos superficiales y las inundaciones. 
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5.3. Ecosistemas dependientes del 
agua subterránea 

Los ecosistemas dependientes del agua subterránea (GDE, por sus siglas 

en inglés) son ecosistemas naturales complejos y dinámicos que requie-

ren acceso a las aguas subterráneas para satisfacer todos o algunos de 

sus requerimientos de agua de manera permanente o intermitente, a fin 

de mantener sus comunidades de plantas y animales, los procesos del 

ecosistema y los servicios ecosistémicos que prestan (Richardson et al. 

2011). Estos ecosistemas están controlados principalmente por la varia-

bilidad temporal del flujo de agua subterránea, el cual depende a su vez 

del clima, la geología y el uso del suelo. Los GDE pueden tener diversos 

niveles de dependencia del agua subterránea, que van desde la depen-

dencia total hasta la dependencia ocasional o estacional.

Los GDE son importantes porque algunos tienen un valor comercial ob-

vio e inmediato (por ejemplo, plantaciones); otros por su valor turístico; 

los bosques ribereños proporcionan caminos para el movimiento de ani-

males a través de paisajes fragmentados; la desaparición de vegetación 

y desecación de los terrenos puede tener impacto en la salinización de 

suelos, mientras que el sostenimiento de la vegetación ayuda a mantener 

el suelo e infiltración del agua. Por lo tanto, preservar nuestros GDE es 

muy valioso en muchos aspectos.

De acuerdo con Richardson et al. (2011), los GDE se pueden clasificar 

en tres tipos:

•	 Los ecosistemas de sistemas de flujo y cuevas: proporcionan hábitats únicos para 

organismos vivos (por ejemplo, estigofauna y troglofauna). Estos ecosistemas normal-

mente incluyen sistemas de flujo en medios kársticos (como la península de Yucatán), 

rocas fracturadas y ambientes sedimentarios saturados (consolidados y no consolida-

dos).  Las zonas hiporreicas de ríos, llanuras de inundación y ambientes costeros tam-

bién se incluyen en este tipo. La diversidad ecológica se crea a partir de gradientes 

variables de geología, oxígeno, carbono y nutrientes (vinculados a la dinámica del flujo 

de agua) y las condiciones fisicoquímicas.
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Figura 5.3. Diferentes 
tipos de GDE en relación 
con el clima (modificado 
de Foster et al, 2008).
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•	 Los ecosistemas que dependen de la expresión de la superficie del agua subterrá-

nea: incluyen humedales, lagos, pantanos, manantiales, caudal base de ríos, lagunas 

costeras y estuarios que constituyen aguas salobres y ecosistemas marinos. En estos ca-

sos, el agua subterránea se descarga sobre la superficie del terreno como una expresión 

visible. En estas situaciones, las aguas subterráneas proporcionan agua para mantener 

la biodiversidad acuática al brindar acceso al hábitat (especialmente cuando el escurri-

miento superficial es bajo) y la regulación de la química y temperatura del agua.

•	 Los ecosistemas que dependen de la presencia subsuperficial del agua subterránea 

(a través de la franja capilar): incluyen zonas con vegetación terrestre que depende del 

agua subterránea por completo o de forma estacional o episódica para satisfacer el re-

querimiento de agua de las plantas y generalmente evitar impactos adversos a su con-

dición. En estos casos, el agua subterránea no es visible desde la superficie del terreno. 

Estos tipos de ecosistemas pueden existir donde el nivel freático se encuentre dentro de 

la zona de la raíz de las plantas, ya sea de forma permanente o temporal.

5.4. Descargas submarinas de 
agua subterránea

La descarga directa de aguas subterráneas al mar es un fenómeno omni-

presente en todo el mundo. Las descargas submarinas de aguas subterrá-

neas (SGD, por sus siglas en inglés) incluyen todo tipo de flujo de agua 

Figura 5.4. Cambios en 
los GDE debido al uso 
del agua subterránea en 
función de los cambios 
en el clima y el uso del 
suelo (modificado de 
Klove et al. 2014).
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Figura 5.5. GDE en karst 
en la zona de Quintana 
Roo (fotografía del 
autor).

en los márgenes continentales desde el fondo del mar hasta el litoral 

costero, independientemente de la composición del fluido o fuerza mo-

triz que impulsa el proceso.

Las SGD son impulsadas por mecanismos internos y externos al sis-

tema de flujo de agua subterránea, tanto terrestre como marino. Estas 

descargas comprenden las aguas subterráneas dulces de origen terrestre 

(SFGD, por sus siglas en ingles), como también el agua de mar recircu-

lada (RSGD, por sus siglas en inglés). Como parte esencial de las SGD, 

las SFGD constituyen una fuente importante de agua dulce, nutrientes, 
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contaminantes y otros productos químicos hacia el mar en las zonas cos-

teras, y tiene impactos e implicaciones importantes en el medio ambien-

te y la ecología de esas zonas costeras; adicionalmente al impacto socioe-

conómico en las personas que viven en esas zonas costeras (Moosdorf y 

Oehler, 2017).

La interacción de las fuerzas físicas que actúan sobre el sistema de flujo 

de agua subterránea en relación con la geología produce zonas de mez-

cla de agua terrestre y marina. Estas zonas de mezcla son temporal y 

espacialmente variables debido a la variabilidad de las fuerzas actuantes 

sobre el sistema, cada una de las cuales tiene diferentes escalas de tiem-

po y espacio, generando una alta variabilidad espacial y temporal en las 

magnitudes y direcciones de flujo de agua en las zonas de SGD y siendo, 

en algunos momentos, lugar del continente hacia el mar y, en otros, del 

mar hacia el continente.

El flujo directo de agua subterránea hacia los océanos y las reacciones quí-

micas por mezclas de agua subterránea y agua de mar en las zonas coste-

ras son procesos que han sido tradicionalmente ignorados en gran medida 

al estimar los balances y la interacción entre la tierra y el mar en las zonas 

costeras, pero, sobre todo, en la influencia en los ecosistemas costeros y su 

dependencia de las descargas submarinas de aguas subterráneas.

Figura 5.6. Vegetación 
freatofita en el norte de 
México (fotografía del 
autor).
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Los primeros intentos por evaluar el comportamiento del agua subte-

rránea en relación con el agua de mar en zonas costeras se basan en la 

relación clásica de Ghyben-Herzberg (Badon-Ghyben, 1889; Herzberg, 

1901). Esta relación se fundamenta en la elevación del nivel freático y 

la diferencia de densidad de agua dulce y salada. Estima la posición de 

la interfaz entre el agua dulce y el agua de salada en las zonas costeras, 

y no considera la posibilidad de mezcla entre el agua dulce y salada. Los 

trabajos posteriores demostraron que esta relación representa una situa-

ción hidrostática poco realista, ya que considera un medio homogéneo 

e isótropo con una distribución hidrostática totalmente estática, además 

de no considerar las SGD (Burnett et al., 2003).

En este esfuerzo por estimar la interacción entre el agua subterránea y 

el mar, quizá lo más importante es considerar que las fuerzas oceánicas 

rara vez se toman en cuenta. Para los cálculos usamos el término “nivel 

medio del mar”, pero el mar rara vez está a un mismo nivel; las olas, 

mareas, vientos y cambios estacionales en el campo de viento, así como 

el régimen de calor del océano causan cambios a corto, mediano y largo 

plazos en el nivel medio del mar.

Muchos estudios han encontrado que las SGD a escala regional son va-

rias veces mayores que las descargas de los ríos. Por ejemplo, Kim et al. 

(2005) estimaron que la magnitud de las SGD en el mar Amarillo es 

aproximadamente el 300% de las descargas de agua superficial del río 

Amarillo; Moore (2010a y 2010b) evaluó las SGD en una gran sección 

de la costa sureste de EUA y encontró que el flujo promedio anual de las 

SGD es tres veces mayor que el flujo de los ríos en esa zona. En Befus et 

al. (2017) se puede ver una estimación de la magnitud de las descargas 

de agua subterránea en la costa este de EUA, en la porción correspon-

diente al Golfo de México. En México no se tiene cuantificaciones de 

este tipo, pero se tienen evidencias muy claras de SGD en las zonas cos-

teras de la península de Yucatán.

La identificación y cuantificación de las SGD, desde el punto de vista 

hidrogeológico, se ha abordado desde varios enfoques (Moore, 2010a):
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•	 Imágenes térmicas para detectar las SGD. Este mismo principio se puede aplicar a 

levantamientos aéreos usando imágenes infrarrojas. En verano, cuando baja la marea, 

los sitios de SGD aparecen como regiones más frías.

•	 Métodos geofísicos electromagnéticos para estimar la porosidad de los estratos del 

subsuelo y/o la salinidad del agua intersticial, ya que la resistividad eléctrica de los 

estratos del subsuelo es una función de la porosidad y de la conductividad eléctrica del 

fluido que contienen.

•	 Instalación de medidores de flujo para conocer directamente la descarga. Los medi-

dores de flujo están diseñados para medir las SGD a medida que el agua emerge del 

fondo. Frecuentemente se presenta un mayor flujo de agua subterránea durante la ma-

rea baja, con una disminución del flujo con el aumento de la distancia desde la costa.

•	 Técnicas de trazadores para rastrear señales de SGD a escala regional. La aplicación 

de un rango de trazadores en la interfaz agua dulce-agua salada y en la franja costera 

proporcionan estimaciones integradas del monto de la descarga, no posibles de obtener 

por otros medios. La temperatura del agua es un trazador. Otras técnicas trazadoras 

utilizan sustancias químicas (a menudo isótopos de origen natural en las series de 

descomposición de uranio y torio) que tienen altas concentraciones en el agua subte-

rránea, en relación con las aguas costeras y baja reactividad en el océano. Estas técnicas 

requieren la evaluación de otras fuentes del marcador y las mediciones del tiempo de 

residencia del agua en la zona costera.

•	 Modelación computacional de flujo de aguas subterráneas. Se han aplicado modelos 

de simulación del flujo de agua subterránea con densidad variable para estimar las 

SGD en zonas costeras; por ejemplo, Befus et al. (2017).

Según Moore (2010a), las SGD se pueden clasificar en tres tipos:

•	 Flujo en la franja costera. Es el caso más común y constituye en la descarga difusa 

del agua subterránea hacia el mar en las costas, impulsada por la diferencia de carga 

hidráulica tierra adentro, con respecto al nivel del mar. Debido a que la densidad del 

agua subterránea dulce es menor que la del agua salada, tiende a fluir por encima de 

ésta, generándose una interfaz abrupta entre el agua dulce y el agua salada en algunos 

casos, como es el caso de la península de Yucatán. En otros casos, existe una amplia 

zona de mezcla, como es el caso de la costa de Hermosillo, en el estado de Sonora, en 

función de la heterogeneidad de los materiales del subsuelo impulsada por la difusión 

y dispersión aumentada por las fuerzas oceánicas.
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•	 Flujo inducido por fuerzas externas. En algunas zonas costeras, los gradientes de 

presión generados por las olas pueden impulsar el intercambio de agua de poro, como 

si se tratara de un flujo tipo pistón. Además, debido a las grandes oscilaciones de las 

mareas, también se producen cambios en la presión que impulsan la descarga de agua 

subterránea submarina, fenómeno conocido como “bombeo de mareas”; también se 

producen transformaciones en la presión debido a cambios estacionales y fenómenos 

hidrometeorológicos extremos tales como ciclones y huracanes, provocando intercam-

bios extremos entre el agua dulce y salada en las franjas costeras.

•	 Descarga de agua en zonas profundas. El estudio de las SGD generalmente se ha 

enfocado en las descargas en la franja costera. Sin embargo, también se han identifi-

cado SGD a varios kilómetros de las líneas de costa, inclusive a cientos de kilómetros, 

en forma de manantiales submarinos. En estos casos, el flujo puede ser impulsado por 

una carga hidráulica mayor en el continente y cuya presión se transmite a través de 

las formaciones geológicas permeables o por el movimiento cíclico del agua subterrá-

nea a gran escala debido a los gradientes geotérmicos, en especial como descargas de 

las componentes regionales de los sistemas de flujo de agua subterránea. Ejemplos de 

este tipo de descargas las podemos encontrar en Kohout (1966, 1967), Deming et al. 

(1992) y en Wilson (2003, 2005). En Zektser y Dzhamalov (2007) se presenta una 

serie de manantiales submarinos distribuidos en todo el planeta.

Figura 5.7. Descarga 
submarina de agua 
subterránea captada 
desde la época de los 
españoles en la zona 
de Celestun, Yucatán. 
(fotografía del autor).
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La vegetación, en general, tiene acceso a tres fuentes de agua para sus 

procesos biológicos: a) agua de precipitaciones recientes almacenada en 

la parte superior del perfil del suelo, b) agua más profunda en el perfil 

del suelo como resultados de la infiltración en eventos de lluvia pasados, 

y c) agua subterránea y su franja capilar asociada. La evapotranspiración 

se define como el agua que se moviliza a la atmósfera desde la superfi-

cie del suelo, la evaporación desde la franja capilar del nivel freático y 

la transpiración de las aguas subterráneas por las plantas cuyas raíces 

alcanzan la franja capilar o el nivel freático.

En efecto, el uso del agua subterránea por la vegetación está condiciona-

do por la profundidad al nivel freático, tipo funcional de la vegetación y 

variabilidad climática. Esto resulta en una variabilidad en tiempo y espa-

cio de la dependencia de la vegetación con respecto al agua subterránea 

en cualquier sitio del terreno (Eamus et al. 2006a, 2006b). Una de las 

estrategias adaptativas de la vegetación, particularmente en ecosistemas 

limitados por el agua, es el desarrollo de raíces profundas y el uso de la 

redistribución hidráulica, que permiten que la vegetación haga un uso 

óptimo de los recursos disponibles en toda la columna del suelo y sub-

suelo.

En áreas de humedales y salares, o en ambientes ribereños semiáridos, 

la evapotranspiración del agua subterránea (EVT) de aguas subterráneas 

representa la principal fuente de agua para las plantas, particularmente 

durante los periodos de sequía. La captación de agua subterránea por la 

vegetación freatofita es una componente importante de la EVT en cuen-

cas y regiones, y es una parte importante del balance de agua en los eco-

sistemas en zonas con escasez de agua. En este sentido, las pruebas de 

campo apuntan a una estrecha correlación entre las especies de plantas 

y la profundidad del nivel freático (Nichols 1993, 1994). Nepstad et al. 

(1994) estimaron que la mitad de los bosques cerrados de la Amazonia 

brasileña dependen de los sistemas de raíces profundas para mantener 

las copas de los árboles verdes durante la estación seca.

La EVT por la vegetación en zonas ribereñas a los cuerpos de agua super-

ficial y en zonas cercanas a la costa tiene el efecto opuesto a la recarga, 

debido a que el nivel freático está cerca de la superficie del terreno en 
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los bordes de los cuerpos de agua superficial; por lo tanto, las raíces de 

las plantas pueden penetrar hasta la zona saturada, permitiendo que las 

plantas transpiren agua directamente del sistema de agua subterránea. 

Esta EVT diaria y estacional, muy variable desde las aguas subterráneas, 

puede reducir significativamente la descarga natural de aguas subterrá-

neas a un cuerpo de agua superficial o, incluso, provocar el movimiento 

del agua superficial hacia el subsuelo. En muchos lugares es posible me-

dir los cambios diurnos en la dirección del flujo durante las tempora-

das de crecimiento activo de las plantas; es decir, el agua subterránea se 

mueve hacia el agua superficial durante la noche, y el agua de la superfi-

cie se mueve hacia aguas poco profundas durante el día.

En los últimos años, en el desarrollo de modelos climáticos globales y 

regionales, se han comenzado a representar explícitamente los procesos 

del agua subterránea como resultado de una mayor importancia de la 

dinámica de las aguas subterráneas en los sistemas hidrológicos y climá-

ticos globales. Muchos de estos estudios, con base en modelos climáticos 

regionales, han indicado de manera sistemática que entre el 5 y 33% de 

la EVT proviene directamente de niveles freáticos poco profundos. Por 

ejemplo, York et al. (2002) encontraron que entre el 5 y 20% de la EVT 

proviene directamente de niveles freáticos poco profundos en Kansas, 

EUA, mientras que Cohen et al. (2006) encontraron que el agua subte-

rránea contribuye al 12% de la EVT total para una cuenca en Minnesota, 

Estados Unidos de América.

De acuerdo con Scanlon et al. (2005), las técnicas para estimar la EVT a 

partir del nivel freático incluyen:

1.	 Balances hidrometeorológicos.

2.	 Balance de humedad del suelo.

3.	 Instalación de lisímetros.

4.	 Medición con sensores de flujo de savia (transpiración).

5.	 Estimaciones a partir de las fluctuaciones del nivel freático.

6.	 Sensores remotos con teledetección óptica.

7.	 Modelación de aguas subterráneas.

8.	 Trazadores con isótopos estables.
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Varias de estas técnicas se basan en mediciones puntuales, donde el pro-

blema principal radica en su extrapolación al resto de la cuenca o zona 

de estudio, por lo que, para su aplicación a escalas de cuencas o regiones, 

se ha dedicado mucho más esfuerzo en las técnicas que permitan reali-

zar estimaciones a dichas escalas.

Para su aplicación en la modelación de aguas subterráneas, se han pro-

puesto varias funciones que relacionan el efecto de la EVT estimada en 

la superficie del terreno y su impacto con respecto a la profundidad del 

nivel freático. Algunas de estas funciones consideran una distribución 

lineal en relación a la profundidad desde la superficie del terreno (Mc-

Donald y Harbaugh, 1988); otras consideran una distribución lineal por 

segmentos (Banta, 2000), con base en un factor de potencia (Galperin 

et al, 1993) o con base en un factor exponencial (Shah et al, 2007). De 

estas funciones, la distribución lineal es la más simple, ya que requiere 

sólo dos parámetros: la magnitud de la EVT en la superficie del terreno y 

la profundidad de extinción del efecto de la evapotranspiración del agua 

subterránea.

Más recientemente, y con el afán de integrar varias de las técnicas men-

cionadas por Scanlon et al. (2005), se han desarrollado nuevos enfoques. 

Esencialmente, se han usado dos enfoques básicos para producir estima-

ciones a escala de cuenca o de zona de interés a partir de mediciones in 

situ. El primero consiste en cuantificar la EVT realizando mediciones en 

sitios que son representativos de los principales conjuntos de vegetación 

ribereños para luego determinar la EVT sobre toda la cuenca o zona de 

interés, multiplicando el área total de los diferentes tipos de cobertu-

ra vegetal por sus respectivas tasas índices de EVT (Westenburg et al., 

2006).

Debido a que algunas mediciones puntuales pueden no ser muy repre-

sentativas y con precisión en el área de interés, el segundo enfoque im-

plica el uso de modelos que generalmente emplean datos obtenidos con 

percepción remota, distribuidos espacialmente en la zona de interés para 

simular la EVT. Esto se ha vuelta cada vez más frecuente a medida que 
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disponemos de más y mejores datos obtenidos en forma remota con sen-

sores satelitales.

Una estrategia de modelación se basa en estimar los componentes del 

balance de energía en la superficie del terreno utilizando una combi-

nación de mediciones de sensores remotos satelitales y datos terrestres 

(por ejemplo, Bastiaanssen et al., 2005; Loheide y Gorelick, 2005). Con 

base en el enfoque de Bastiaanssen et al. (2005), se han desarrollado va-

rias aplicaciones en México. Recientemente, se ha utilizado un enfoque 

combinado que extiende las relaciones empíricas entre los índices de 

vegetación derivados de datos de sensores de satélites y las mediciones 

de EVT en el terreno, con base en torres colocadas en la zona de interés 

(Nagler et al., 2005a, b).

5.5. Termalismo en el agua 
subterránea

El agua caliente que descargan algunos manantiales en la superficie de 

la tierra ha sido un tema de asombro desde los albores de la humanidad. 

Las civilizaciones antiguas veneraban las fuentes termales porque se 

creía que tenían poderes sobrenaturales y curativos. Las aguas termales 

se utilizan cada vez más en el mundo para el procesamiento industrial, 

producción agrícola, calefacción, producción de electricidad y extrac-

ción de elementos trazas. Además, debido a la creciente popularidad de 

los spas y la creciente importancia otorgada a la industria de la salud 

“natural”, las aguas termales se están convirtiendo en un activo valioso 

para los centros de hidroterapia. Las aguas termales son, por lo tanto, 

un recurso natural que podría hacer una contribución considerable a las 

economías local y regional. Sin embargo, se debe tener cuidado al tomar 

decisiones sobre el uso apropiado de las aguas termales.

Es común clasificar los manantiales termales como cálidos, si su tempe-

ratura es más baja que la del cuerpo humano, y calientes, si son más al-

tas. Sin embargo, desde el punto de vista hidrogeológico, todas las aguas 
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subterráneas con temperaturas más altas que la temperatura promedio 

del agua de lluvia local (aproximadamente la temperatura media anual 

de la localidad) se consideran termales.

Figura 5.8. Manantiales 
termales en la parte 
continental de México 
(elaboración propia 
con datos de CFE, 
Inegi, CONAGUA y de 
Maderey, 1967).

Como se ha establecido anteriormente, el origen más común del agua 

subterránea es la infiltración del agua de lluvia, que al ingresar al subsue-

lo lleva la temperatura del ambiente donde se produce la precipitación. 

Por lo tanto, la temperatura originaria del agua subterránea se corres-

ponde con la temperatura media ambiental del sitio de recarga. A partir 

de la infiltración del agua, se da inicio a un proceso de intercambio de 

calor con los materiales del subsuelo, de manera que el flujo descendente 

del agua subterránea en las zonas de recarga disminuye las temperatu-

ras de la corteza terrestre, mientras que el flujo ascendente en las áreas 

de descarga de agua subterránea tiende a elevar las temperaturas del 

subsuelo en relación con un régimen geotérmico puramente conductor 

(Kooi, 2016), de manera que el agua subterránea que fluye a través de 

la capa exterior de la Tierra, como parte del ciclo hidrológico, influye en 

la distribución del calor y  campo de temperatura en la corteza terrestre. 

Mientras que el agua subterránea, a medida que se infiltra en las zonas 

de recarga recibe calor desde los materiales del subsuelo y aumenta su 

temperatura a un ritmo que se conoce como “gradiente geotérmico”, de 
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25 a 30 °C por cada kilómetro de profundidad. Las variaciones locales 

del gradiente geotérmico obedecen a la geología de la zona, la topografía 

de la superficie terrestre, el clima y el flujo de calor regional (Forster y 

Smith, 1989). En muchos manantiales termales, la alta temperatura no 

se asocia necesariamente con una anomalía del flujo de calor, sino que se 

debe a la rápida surgencia del agua desde componentes regionales pro-

fundas de los sistemas de flujo, a través de fallas permeables o estratos 

subverticales, considerando que las fallas geológicas se han asociado con 

en el control del flujo de agua subterránea, como lo demuestra la apari-

ción de aguas termales adyacentes a las escarpas normales de las fallas 

y en los relieves asociados; no obstante que numerosas fuentes termales 

están ubicadas en regiones volcánicas activas en todo el mundo como 

resultado de eventos eruptivos, así como en manifestaciones obvias de 

sistemas hidrotermales de larga duración.

El agua subterránea, en su proceso de circulación en el subsuelo, gana 

o pierde calor por conducción térmica, reacciones químicas y descom-

posición radiogénica de los isótopos en los minerales de los estratos del 

subsuelo, y gana calor por la fricción a medida que la energía mecánica, 

adquirida en forma de energía potencial en las zonas de recarga, se disi-

pa a lo largo de las trayectorias del flujo de agua subterránea. En este sen-

tido, la temperatura del agua subterránea se ha utilizado como indicador 

para comprender los procesos hidrogeológicos y geotérmicos, dado que 

las temperaturas de las fuentes termales reflejan la compleja interacción 

entre el flujo de agua subterránea dentro de los estratos del subsuelo y el 

flujo de agua a través de zonas de fractura permeables. Por lo tanto, una 

buena parte de la investigación se ha dedicado a establecer los orígenes 

del agua termal y los procesos hidrogeoquímicos que ocurren en estas 

aguas termales. Los indicadores hidrogeoquímicos, definidos como las 

relaciones entre los iones principales, se pueden usar para estudiar el 

origen de la recarga y el comportamiento de mezclas del agua termal. 

Unas de las herramientas más utilizadas son los geotermómetros, que 

normalmente se aplican a manantiales termales, exhalaciones de vapor 

y pozos geotérmicos para inferir las temperaturas de fondo en la ex-

ploración y explotación geotérmica, así como en el estudio de las com-
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ponentes regionales de los sistemas de flujo de agua subterránea. Los 

geotermómetros más utilizados se basan en sílice (cuarzo y calcedonia), 

en las proporciones de cationes (principalmente Na/K y Na-K-Ca), o 

en las relaciones Na/Li, Li/Mg, K/Mg, Ca/Mg, Na/Ca y K/Ca y Na-K-

Mg. En México, se ha realizado una gran cantidad de estudios aplicando 

geotermómetros para el campo de la geotermia, pero también estos en-

foques pueden ayudar a caracterizar los procesos de interacción agua-ro-

ca en la medida que las aguas termales fluyen a través de los estratos del 

subsuelo y de las formas de evolución geoquímica de las aguas subterrá-

neas en diferentes condiciones de flujo.

Al evaluar la escala de tiempo en la que la temperatura del agua subte-

rránea puede cambiar en los sistemas naturales, la respuesta térmica se 

puede dividir en dos componentes: a) efectos por cambios en la tempe-

ratura de la superficie terrestre y b) efectos por cambios en la recarga. 

Los efectos por cambios en la temperatura de la superficie terrestre se 

producen en la misma escala de tiempo en que sucede la conducción 

del agua a través de la zona vadosa o zona no saturada; mientras que los 

efectos por cambios en la recarga se producen en una escala de tiempo 

gobernada por la rapidez con que el agua subterránea calienta (o enfría) 

la roca circundante, a medida que fluye a lo largo de las rutas de flujo de 

agua subterránea (Burns et al., 2017, Burns et al., 2016).

También, se han identificado cambios de corto y largo plazos en la tem-

peratura del agua de descarga en manantiales termales, por cambios en 

el clima (Gallino et al., 2009, Thiébaud et al., 2010), y por actividad sís-

mica (Howald et al., 2015). En el caso de México, a partir de los sismos 

del 7 y 19 de septiembre de 2018, se reportó la desaparición o reducción 

del caudal de descarga de manantiales termales en el estado de Morelos.
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El incremento en la demanda de agua para sostener el desarrollo 

socioeconómico, debido al aumento de la población, de la pro-

ducción y del riego agrícola, es una condicionante permanente 

que ha impactado en todo el planeta. Esto se ha presentado con mayor 

intensidad en las regiones áridas o densamente pobladas, especialmente 

en las megalópolis.

Se han documentado numerosos problemas de cantidad y calidad del 

agua subterránea relacionados con la extracción intensiva de agua subte-

rránea. Para atender estos problemas derivados del desarrollo socioeco-

nómico, se necesita información sobre las características de los estratos 

acuíferos y el funcionamiento de los sistemas de flujo de aguas subterrá-

neas. En el pasado, la mayoría de los estudios de aguas subterráneas se 

realizaban dentro de los límites de las zonas de explotación o de limites 

administrativos, pero al momento de evaluar los efectos del desarrollo e 

impactos por la extracción del agua subterránea, una pregunta frecuente 

es: ¿qué sucederá más allá de la extensión del área administrativa en es-

tudio? A menudo, los hidrogeólogos, cuando comienzan un estudio local 

de aguas subterráneas, se encuentran con que la información sobre la 

hidrogeología regional es muy limitada. Este hecho subraya la necesidad 

de un amplio estudio regional de los principales sistemas de flujo de agua 

subterránea del país.

Los principales sistemas de aguas subterráneas de los EUA han sido in-

vestigados por el Servicio Geológico de los Estados Unidos a través de su 

REGIONALIZACIÓN 
HIDROGEOLÓGICA 
DE MÉXICO

6 
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Programa Regional de Análisis de Sistemas Acuíferos. Durante los pri-

meros 15 años del programa (1978-1992), se estudiaron intensamente 

25 sistemas acuíferos regionales, incluidos los sistemas más fuertemente 

explotados de ese país (Sun & Johnston, 1994). Este análisis regional 

parte del trabajo presentado por Meinzer (1923).

Uno de los primeros trabajos sobre la regionalización hidrogeológica de 

México fue realizado por Alfonso de la O Carreño (1951, 1954). En este 

trabajo (Tomo I, 1951) presenta una síntesis de la hidrología superficial 

de la república, reportando un volumen anual de precipitación de 1 368 

429 hm3, con una precipitación media de 697 mm/año, y una división 

hidrográfica del país en 182 cuencas. En el Tomo II (1954) presenta una 

regionalización que llama “Las Provincias Geohidrológicas de México”, 

a partir de la distribución de las 182 cuencas en 11 provincias geohidro-

lógicas, con base en un criterio puramente hidrográfico conforme a la 

Tabla 6.1.

Considerando esta regionalización, calcula una infiltración para todo el 

país de 270 695 hm3/año, lo que represente el 19.6% de la precipitación 

total anual.

Tabla 6.1. Provincias geohidrológicas de México (De la O Carreño, 1954).

No. Vertiente Provincia geohidrológica
  Vertientes del Pacífico  

1   Baja California-Pacífico

2   Baja California-Golfo de California

3   Delta del Río Colorado-Río Verde
4   Costa Central de Oaxaca
5   Costa de Chiapas
  Vertientes del Golfo  

6   Río Bravo
7   Conjunto sin incluir el Río Bravo

  Vertientes de Yucatán y el 
Caribe  

8   Vertiente criptorreica de Yucatán
9   Vertiente del Caribe
  Vertientes interiores  

10   En territorio nacional y de EUA
11   En territorio nacional
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Con base en esta misma regionalización, Tamayo (1962, citado en Made-

rey, 1967), obtuvo un volumen infiltrado de 254 880 hm3/año, equiva-

lentes al 18.5% de la precipitación total anual en México. En el Tomo IV 

de la misma obra, Tamayo (1962) estima un volumen de aguas subterrá-

neas económicamente aprovechable de 27 800 hm3/año para todo el país.

Posteriormente Maderey (1967), con un enfoque geográfico, propone 

una nueva regionalización que denomina “Regiones Geohidrológicas de 

México”, en la que considera la precipitación, fisiografía, geología y ve-

getación como los principales factores condicionantes de la presencia 

del agua subterránea. Menciona que la precipitación influye “teniendo 

en cuenta que la mayor parte del agua en el subsuelo proviene de la 

infiltración de las aguas superficiales y que, éstas proceden de la preci-

pitación”; la fisiografía influye porque “según la forma del terreno, el 

agua tendrá mayor o menor oportunidad de infiltrarse y además, porque 

el agua ya infiltrada va a seguir una trayectoria determinada por dicho 

factor”; considera que la geología influye en función de la porosidad y 

la permeabilidad “para que el agua pueda o no pasar al subsuelo” y, 

finalmente, considera que la vegetación, incluyendo el suelo, influye al 

facilitar la infiltración. Con base en estos factores, divide al país en 15 

regiones geohidrológicas, conforme a la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Regiones geohidrológicas de México (Maderey, 1967).

No.
Condiciones para la  
presencia de agua 
subterránea

Región geohidrológica

1 Excelentes Sierra Madre Oriental y Zona Noroeste de la Altiplanicie Mexicana

2 Excelentes Sierra Volcánica Transversal y Sur de la Altiplanicie Mexicana
3 Excelentes Península de Yucatán

4 Buenas
Sierra Madre Occidental y Sierras Transversales de la Altiplanicie 
Mexicana

5 Buenas Llanuras Costeras de Sinaloa y Nayarit y parte de Sonora
6 Regulares Zona Central de la Península de Baja California
7 Regulares Altiplanicie del Norte y Llanuras de la Costa Noroeste del Pacífico
8 Regulares Llanura Costera del Golfo de México
9 Regulares Depresión del Balsas-Tepacaltepec
10 Regulares Zona Sureste de México
11 Malas Zona Norte de la Península de Baja California
12 Malas Zona Sur de la Península de Baja California
13 Malas Sierra Madre del Sur, Zonas Costeras de Jalisco, Michoacán
14 Malas Guerrero, Oaxaca y Estado de Colima
15 Malas Sierra Madre y Zona Costera de Chiapas
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Posteriormente, en 1978 se llevó a cabo un esfuerzo de integración a 

escala nacional por parte de la entonces Secretaría de Agricultura y Re-

cursos Hidráulicos, con la conformación del Atlas Geohidrológico: Banco 

Nacional de Información Geohidrológica, Volumen 1. Este documento in-

tegró la información de 140 zonas de explotación conocidas a esa fecha 

y el nivel de avance en los estudios realizados en cada zona. Un aspecto 

importante es que proponen la regionalización de acuíferos en el territo-

rio nacional, agrupando las zonas de explotación en acuíferos regionales 

en aluviones recientes, acuíferos regionales en cuencas terciarias y acuí-

feros regionales en calizas.

Como resultado de este trabajo, se reporta que se tenían estudiados 469 

173 km2; las zonas de explotación cubrían un área de 225 582 km2. En 

esas zonas de explotación se tenían registrados 132 898 pozos, con una 

extracción global de 16 333 hm3/año, y una recarga para esas zonas de 

7 323 hm3/año; es decir, se extraía casi más del doble de la recarga esti-

mada en esas zonas de explotación.

Un aporte importante de este trabajo es que subraya la necesidad de un 

nuevo enfoque, distinto del modelo conceptual que tradicionalmente se 

venía aplicando en el país, centrado en el estudio de las zonas de explo-

tación, sin considerar la presencia de extensos acuíferos regionales 

que muchas veces están cubiertos por acumulaciones de rellenos de acarreo más 

recientes, o por derrames de lavas volcánicas que forman serranías y elevaciones 

topográficas, que definen orográficamente parteaguas y divisorias, como valles y 

cuencas, y que sin embargo, no constituyen necesariamente limites geohidrológi-

cos de unidades separadas subterráneamente… Esta situación, para los acuíferos 

de tipo regional, como los terciarios y los de calizas cretácicas, respectivamente 

intercomunicadas en su extensión, por debajo de parteaguas fisiográficos locales, 

determina en muchos casos, que la recarga de alimentación y el flujo de agua pase 

de una a otra cuenca o valle. 

En resumen, aplicar la teoría de los sistemas de flujo de agua subterránea 

propuesta por Tóth en 1962.



109
SISTEMAS REGIONALES DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

Varios años después Velázquez-Aguirre y Ordaz-Ayala (1992, 1993) 

publicaron, en forma casi simultánea, estudios sobre las provincias hi-

drogeológicas de México. Ambos artículos tienen el mismo contenido y 

se basan en el trabajo editado por Back et al. (1988), tomando en cuenta 

las regiones hidrológicas, las provincias fisiográficas y geológicas, y los 

terrenos tectonoestratigráficos de México, y proponen una regionaliza-

ción del país, dividiéndolo en 11 provincias hidrogeológicas, tal como se 

muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Provincias hidrogeológicas de México (Velázquez-Aguirre y Ordaz-Ayala, 1992, 1993).

No. Provincia hidrogeológica Situación hidrogeológica

1 Península de Baja 
California

Valles relativamente planos que tienen como base gruesos depósitos 
de aluvión separados por montañas alineadas, compuestas por 
rocas sedimentarias y metamórficas de edad mesozoica y rocas 
volcánicas del cenozoico.

2 Planicie Costera del 
Pacífico

Planicies costeras que en algunas áreas se internan al continente 
varias decenas de kilómetros, compuestas por sedimentos arenosos 
hacia el interior; su base la forman rocas intrusivas y metamórficas 
del mesozoico y volcánicas del cenozoico.

3 Sierra Madre Occidental
Una región disectada relativamente alta compuesta por una 
compleja secuencia de rocas volcánicas del cenozoico, cubiertas en 
algunos lugares por delgados depósitos de suelos residuales.

4 Cuencas Aluviales del 
Norte

Valles relativamente planos que tienen como base gruesos 
depósitos aluviales, separados por alargadas y descontinuadas 
cadenas de montañas compuestas, en parte, de rocas sedimentarias 
paleozoicas y mesozoicas, y en parte de rocas volcánicas de 
cenozoico.

5 Sierra Madre Oriental
Área relativamente alta de cadenas montañosas anticlinales y valles 
sinclinales, compuestos por rocas sedimentarias del mesozoico, 
cubiertas por delgadas capas de suelos residuales. 

6 Meseta Central

Valles relativamente planos que tienen como base gruesos 
depósitos aluviales separados por suaves cadenas de montañas, 
compuestas por rocas sedimentarias del paleozoico y mesozoico, y 
por rocas volcánicas del cenozoico.

7 Planicie Costera del Golfo 
de México

Planicie relativamente baja, poco disectada, que descansa sobre 
una interestratificación compleja de arenas, limos y arcillas del 
mesozoico y cenozoico, que progresivamente se hacen más densos 
hacia la costa.

8 Faja Volcánica 
Transmexicana

Un área de montañas altas compuesta por una secuencia compleja 
de rocas volcánicas del cenozoico, con fosas profundas rellenadas 
con material lacustre del terciario y cuaternario.

9 Sierra Madre del Sur

Áreas montañosas altamente disectadas compuestas por rocas 
metamórficas y paleozoicas, rocas sedimentarias del mesozoico 
y rocas volcánicas del mesozoico y cenozoico, cubiertas en las 
altiplanicies por suelos residuales y en las costas por material 
granular.

10 Sierras y Valles del 
Sureste

Área relativamente alta de cadenas montañosas anticlinales y valles 
sinclinales, compuestos por rocas sedimentarias del mesozoico, 
cubiertas por delgadas capas de suelos residuales. 

11 Península de Yucatán Una extensa planicie baja constituida por rocas carbonatadas 
consolidadas a semiconsolidadas del cenozoico.
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6.1. Nueva regionalización 
hidrogeológica de México

A partir del conocimiento hidrogeológico generado en los últimos años 

en México es posible plantear una nueva regionalización del país que, 

además de considerar los aspectos incluidos en las propuestas anteriores 

(hidrología superficial, fisiografía, precipitación, clima, vegetación, etc.), 

incluya también aspectos hidrogeológicos como el ambiente hidrogeo-

lógico, las redes de flujo de agua subterránea, la continuidad hidráulica 

regional, la conectividad hidrológico y los niveles base de descarga del 

agua subterránea.

Tabla 6.4. Nueva regionalización hidrogeológica de México (elaboración propia con datos de CONAGUA).

No. Región hidrogeológica Ambiente hidrogeológico Nivel base de descarga 
global Área (km2)

1 Cuencas de Baja 
California

Sistemas aluviales y 
volcánicos intermontanos Descarga directa al mar 85 014 

2 Planicie Costera de 
Baja California

Llanuras sedimentarias 
aluviales costeras

Descarga a lagunas 
costeras 53 709 

3 Planicie Costera del 
Norte

Llanuras sedimentarias 
aluviales costeras Descarga directa al mar 105 932 

4 Planicie Costera del 
Pacífico

Llanuras sedimentarias 
aluviales costeras

Descarga a lagunas 
costeras 243 225 

5 Cuencas Cerradas del 
Norte

Sistemas aluviales y 
volcánicos intermontanos

Descarga a llanura de 
inundación o lago salobre 97 900 

6 Cuenca del Río Bravo Rocas sedimentarias 
consolidadas

Descarga a cuerpo de 
agua internacional 268 669 

7 Cuencas Cerradas del 
Altiplano

Rocas sedimentarias 
consolidadas

Descarga a llanura de 
inundación o lago salobre 155 452 

8 Altiplanicie Mexicana Rocas sedimentarias 
consolidadas Descarga a manantiales 66 600 

9 Cuencas de Lagos 
Dulces

Sistemas aluviales y 
volcánicos intermontanos

Descarga a lago interior 
dulce 53 936 

10 Tierras Bajas del 
Noreste

Llanuras sedimentarias 
aluviales costeras

Descarga a lagunas 
costeras 155 872 

11 Cuencas Cerradas del 
Centro

Sistemas aluviales y 
volcánicos intermontanos

Descarga a llanura de 
inundación o lago salobre 16 217 

12 Cuencas del Pacífico Sistemas aluviales y 
volcánicos intermontanos Descarga directa al mar 309 095 

13 Tierras Bajas del Sur Llanuras sedimentarias 
aluviales costeras

Descarga a lagunas 
costeras 221 833 

14 Plataforma Calcárea 
de Yucatán

Formaciones calcáreas 
costeras recientes Descarga directa al mar 116 477 
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En esta nueva regionalización se consideran los sistemas regionales de 

flujo en forma completa. Estos sistemas regionales de flujo de agua sub-

terránea, al ser agrupados por sus características hidrológicas e hidrogeo-

lógicas, resultan en 14 regiones con comportamiento similar, tal como 

se muestra en el mapa de la Figura 6.1.

Figura 6.1. Nueva 
regionalización 
hidrogeológica de 
México (elaboración 
propia con datos de 
CONAGUA).
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Con base en los conceptos “Conectividad hidrológica”, “Conti-

nuidad hidráulica regional” y “Nivel base de descarga global” 

se llevó a cabo un análisis para identificar y delimitar los “Sis-

temas regionales de agua subterránea” en México (Siras). Para ello, fue 

necesario revisar, depurar e integrar la información contenida en más de 

1 000 documentos, entre estudios hidrogeológicos en la biblioteca de la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), el Centro de Conocimiento 

del Agua del IMTA, reportes técnicos del IMTA, reportes técnicos y tesis 

en la UNAM, y artículos científicos publicados en revistas de circulación 

internacional.

Para integrar y correlacionar toda la información recopilada, se integró 

un sistema de información geográfica a escala de la porción continen-

tal de México, donde se tomaron como base la toponimia y el mode-

lo digital de elevación del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(Inegi), la delimitación de las cuencas hidrográficas de la CONAGUA y 

la cartografía geológica del Servicio Geológico Mexicano (SGM), escala 

1:250,000. Adicionalmente, se subieron los datos de la red hidrográfica, 

la delimitación de las áreas naturales protegidas y los cuerpos de agua.

Sobre esta base cartográfica se montó la digitalización propia de cientos 

de redes de flujo de agua subterránea, tomadas de la recopilación de tra-

bajos mencionada anteriormente. Indudablemente que las redes de flujo 

corresponden a las diferentes fechas en que se realizaron las mediciones; 

sin embargo, se utilizaron para conocer las direcciones y gradientes del 

flujo de agua subterránea en cada zona con información.

SISTEMAS REGIONALES 
DE AGUA SUBTERRÁNEA 
EN MÉXICO

7 
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El procedimiento de análisis partió de integrar las redes de flujo de agua 

subterránea con los escurrimientos perennes y los cuerpos de agua 

como lagos, lagunas costeras, humedales, etc., para aplicar el concepto 

de “Conectividad hidrológica” e identificar qué cuerpos de agua super-

ficial mostraban conectividad con redes de flujo de agua subterránea. 

Posteriormente y con base en la cartografía geológica, y con apoyo de 

los gradientes y las direcciones de flujo de agua subterránea, se aplicó 

el concepto de “Continuidad hidráulica regional” para establecer qué 

sistemas, que presentan conectividad hidrológica, podrían tener conti-

nuidad hidráulica regional. Finalmente, se identificaron los niveles base 

de descarga global y locales, en todos los casos.

Con el procedimiento antes mencionado, se definieron 65 Siras, en los 

que cada uno se comporta como un solo sistema hidrogeológico, con 

mismo nivel base de descarga global, con una zona de recarga común y 

con conectividad entre los cuerpos de agua superficiales y el sistema de 

flujo de agua subterránea.

En el siguiente mapa y tabla se presentan la delimitación, extensión y 

tipo de nivel base de descarga de los 65 sistemas definidos para todo el 

territorio continental de México. Para el caso de las islas, se consideró 

que no es necesario este análisis ya que, dada su extensión y caracterís-

ticas, funcionan como un solo sistema en cada isla.
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Figura 7.1. Sistemas 
regionales de agua 
subterránea en México 
(Siras).

Tabla 7.1. Sistemas regionales de agua subterránea en México (Siras).

Núm. SISTEMA ÁREA (KM2) NIVEL BASE DE DESCARGA

1 RÍO BRAVO 45 055 Cuerpo de agua internacional

2 LAGUNA MADRE 28 431 Lagunas costeras

3 JAUMAVE 21 211 Lagunas costeras

4 MONCLOVA 65 364 Cuerpo de agua internacional

5 TECOMÁN 10 538 Descarga al mar

6 SINALOA 104 440 Lagunas costeras

7 GUAJE 70 900 Cuerpo de agua internacional

8 COYOTE 14 194 Llanura de inundación

9 EL HUNDIDO 3 196 Llanura de inundación

10 ARIVAIPA 4 984 Descarga al mar

11 SONOYTA 20 370 Descarga al mar

12 CABORCA 28 191 Descarga al mar

13 SONORA 41 266 Descarga al mar

14 YAQUI 72 818 Lagunas costeras
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Núm. SISTEMA ÁREA (KM2) NIVEL BASE DE DESCARGA

15 GUAYMAS 9 048 Lagunas costeras
16 JANOS 24 312 Frontera internacional
17 BABICORA 73 587 Llanura de inundación
18 CONCHOS 80 045 Cuerpo de agua internacional
19 TOMATLÁN 10 592 Descarga al mar
20 COATZACOALCOS 20 434 Lagunas costeras
21 PAPALOAPAN 58 489 Lagunas costeras
22 TUXPAN 65 590 Lagunas costeras
23 COALCOMAN 8 905 Descarga al mar
24 BALSAS 110 708 Descarga al mar
25 ANÁHUAC 10 324 Llanura de inundación
26 TEPEYAHUALCO 4 830 Llanura de inundación
27 CUAJINICUILAPA 34 363 Descarga al mar
28 PINOTEPA 18 405 Descarga al mar
29 TEHUANTEPEC 20 050 Lagunas costeras
30 COMALCALCO 84 586 Lagunas costeras
31 CHIAPA 29 043 Frontera internacional
32 PIJIJIAPAN 9 231 Descarga al mar
33 YUCATÁN 116 477 Planicie kárstica
34 PICHILINGUE 1 408 Descarga al mar
35 PUNTA PRIETA 2 626 Descarga al mar
36 QUERANTE 10 652 Lagunas costeras
37 OJO DE LIEBRE 16 564 Lagunas costeras
38 TIJUANA 3 126 Cuerpo de agua internacional
39 ROSARITO 716 Descarga al mar
40 OJOS NEGROS 2 910 Descarga al mar
41 MANEADERO 2 218 Descarga al mar
42 CAMALU 28 722 Descarga al mar
43 MULEGE 19 847 Descarga al mar
44 VALLE CHICO 4 359 Descarga al mar
45 MEXICALI 16 217 Descarga al mar
46 BARRANCAS 7 885 Descarga al mar
47 CONSTITUCION 15 981 Lagunas costeras
48 LA TINAJA 8 619 Descarga al mar
49 PULMO 4 975 Descarga al mar
50 CANATLAN 56 918 Lagunas costeras
51 NAZAS 122 594 Llanura de inundación
52 HUATULCO 10 235 Descarga al mar
53 AMECA 18 331 Descarga al mar
54 COAHUAYANA 8 354 Descarga al mar
55 SOTO LA MARINA 23 982 Lagunas costeras
56 ROCA MONTES 4 799 Llanura de inundación
57 SALINAS 10 668 Llanura de inundación
58 CUITZEO 5 208 Lago interior dulce
59 MATEHUALA 66 600 Manantiales
60 MISANTLA 16 658 Descarga al mar
61 CIHUATLÁN 2 226 Descarga al mar
62 CHAPALA 48 728 Lago interior dulce
63 TEQUILA 77 502 Descarga al mar
64 CANANEA 3 017 Cuerpo de agua internacional
65 JUÁREZ 7 305 Cuerpo de agua internacional

Tabla 7.1 Sistemas regionales de agua subterránea en México (Siras), (continuación).



117
SISTEMAS REGIONALES DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN MÉXICO

Un aspecto importante que resultó de este análisis, es que muchos Siras 

descargan directamente al mar, pero muchos otros descargan a lagunas y 

humedales costeros, constituyendo un aparte fundamental para el fun-

cionamiento hidráulico de estos ecosistemas costeros. Se identificaron 

varios Siras, cuyo nivel base de descarga se encuentra en el interior del 

continente, ya sea por descargar en un enorme conjunto de manantiales, 

como es el caso del Sistema Matehuala; otros con descarga global a lagos 

dulces, como el Sistema Chapala, y otros con descarga endorreica, dando 

lugar a la formación de lagos salobres, salares o barreales y/o planicies 

de inundación. Otros sistemas descargan a cuerpos de agua internacio-

nales, como el río Bravo, y otros sistemas cruzan las fronteras interna-

cionales hacia otros países, como es el caso del Sistema Chiapa, que se 

continúa en Guatemala.

En el siguiente mapa, se presenta la clasificación de los Siras con base en 

el tipo de descarga global, lo cual es muy importante conocer para llevar 

a cabo la gestión integrada del agua en esas regiones.

Posteriormente, se presenta un conjunto de figuras de cada sistema de 

flujo, mostrando su localización, geología, esquema del sistema de flujo, 

bloque 3d del sistema y su perfil topográfico.
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Figura 7.24. Esquema del flujo de agua subterránea del Sistema Tecomán (elaborado con base en las redes de flujo 
obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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7.8. Sistema Coyote
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7.42. Sistema Camalú

Figura 7.205. Localización del  Sistema Camalú.
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Figura 7.206. Geología del  Sistema Camalú (elaborado con base en la carta geológica escala 1:250,000 del SGM).
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Figura 7.207. Esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema Camalú (elaborado con base en las redes de 
flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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7.43. Sistema Mulegé

Figura 7.210. Localización del  Sistema Mulegé.
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Figura 7.212. Bloque 3D y esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema Mulegé (elaborado con base en las 
redes de flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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Figura 7.227. Esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema Barrancas (elaborado con base en las redes de 
flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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Figura 7.238. Esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema La Tinaja (elaborado con base en las redes de 
flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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Figura 7.268. Esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema Coahuayana (elaborado con base en las redes 
de flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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Figura 7.278. Esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema Roca Montes (elaborado con base en las redes 
de flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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Figura 7.293. Esquema del flujo de agua subterránea del  Sistema Matehuala (elaborado con base en las redes de 
flujo obtenidas de CONAGUA, IMTA, UNAM).
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