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Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable Artículo arbitrado

Resumen
La recarga de agua es una estrategia importante para el
sostenimiento del nivel hidrostático de los acuíferos. En el norte
de México se localiza el acuífero Palomas-Guadalupe Victoria,
donde gran parte de su recarga ocurre sobre la superficie de la
Cuenca Baja del río Casas Grandes (CBRCG), en esta cuenca
la principal pérdida de agua ocurre en los procesos de
evapotranspiración y evaporación, ya que es una cuenca
endorreica. El proceso metodológico para el presente estudio
consistió en la clasificación geoespacial de los Factores
Potenciales de Recarga (FPR) como indicadores del medio físico,
procesando y analizando datos vectoriales e imágenes
satelitales ASTER. Los resultados obtenidos a partir del
procedimiento metodológico determinan tres clases, que indican
el potencial de recarga; la clase tres que se distribuye en los
piedemonte de la sierra de Las Coloradas, sierra de Boca
Grande, sierra Las Lilas, sierra El Cartucho y sobre el cauce del
río Casas Grandes, y tiene un área de 192.94 km², la clase dos
que se distribuye principalmente en el valle que forman la sierra
de las Coloradas, la sierra de Boca Grande, y por el río Casas
Grandes, y cuenta con un área de 838.83 km², por último se
tiene la clase uno, la cual se distribuye al este del río Casas
Grandes, y cuenta con un área de 747.97 km². Se concluye que
la metodología empleada para la clasificación de los indicadores
del medio físico es altamente efectiva para identificar las zonas
potenciales para la recarga de acuíferos.
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Abstract
The groundwater recharge is a strategic important to the water
table aquifers sustainability. In northern Mexico the aquifer
Palomas-Guadalupe Victoria is located, where much of its
recharge occurs on the surface of the Lower Casas Grandes
Basin (LCGB), in this basin the main water loss occurs in the
processes of evaporation and evapotranspiration, since it is an
endorheic basin. The methodological process for this study
consisted of geospatial classification of the Recharge Potential
Factor (RPF) as indicators of the physical environment,
processing and analyzing vector data and satellite images ASTER.
The obtained results from the methodological process determine
three classes that indicates the recharge potential; the class
three is distributed in the foothills of the Sierra Las Coloradas,
Sierra Boca Grande, Sierra Las Lilas, Sierra El Cartucho and on
the Casas Grandes River, and it has an area of 192.94 square
kilometers; the class two is mainly distributed in the valley formed
by the Sierra Las Coloradas, Sierra Boca Grande and the Casas
Grandes River, and it has an area of 838.83 square kilometers;
finally, it is the class one, that is distributed to the east of the
Casas Grandes River and it has an area of 747.97 square
kilometers. It is concluded that the methodology for the
classification of the indicators of the physical environment is
highly effective to identify the potential zones for ground water
recharge.
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E n el mundo, uno de los recursos naturales más valiosos es el agua, y sólo el 2.5%
corresponde al agua dulce (Shikolomanov, 1993). En la actualidad, la principal fuente
de abastecimiento de agua dulce son los acuíferos, ya que estos se encuentran

distribuidos a lo largo de la corteza terrestre, y a su vez, se recargan mediante el conducto
del agua que cae sobre la superficie.

Introducción

En México se tienen contabilizados a la
fecha 653 acuíferos, de los cuales 101 se
encuentran sobreexplotados y a 49% de ellos
se les extrae agua para todos los usos
(CONAGUA, 2012). En el norte de México, en el
estado de Chihuahua, existen al menos 14
acuíferos sobreexplotados, uno de ellos es el
acuífero Palomas-Guadalupe Victoria (CONAGUA,
2012). Este acuífero se ubica en el Municipio
de Ascensión (Figura 1), cuya principal fuente
de recarga es proporcionada por la Cuenca Baja
del río Casas Grandes (CBRCG). Esta cuenca
se delimita por; la sierra de las Coloradas al
norte y noroeste, para el suroeste por la sierra
de Boca Grande, para el sur por la sierra Las
Lilas y sierra El Cartucho, mientras que al este
de la cuenca se delimita por el escarpe de las
Montañas del Camello, (Reeves, 1969; SGM,
2001). Esta cuenca se compone de suelos
arcillosos y limosos formados a partir del
depósito de sedimentos transportados por
medio del viento y corrientes de agua (Morrison,
1969). La geomorfología en la sierra de las
Coloradas corresponde a flujos de lava
basálticos de edad del cuaternario medio al
cuaternario tardío, mientras que en la sierra de
Boca Grande, el basamento se encuentra
mayormente expuesto en la superficie, aunque
en algunas partes se halla a pocos metros por
debajo de la superficie, los piedemonte son
compuestos de pendientes aluviales (Morrison,
1969). La elevación promedio del valle es de
1210 msnm, mientras que en las sierras se
alcanzan elevaciones de 1300 a 1800 msnm
con ligeros escarpes y pendientes muy
pronunciadas, principalmente en la sierra de
Boca Grande. La geología en la superficie de la
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CBRCG corresponde al 10.27% de rocas
sedimentarias, 16.40% rocas ígneas extrusivas,
0.03% rocas ígneas intrusivas, distribuidas de
forma heterogénea, lo que hace que las sierras
presentes dentro de la cuenca sean similares,
en cuestión, de su composición geológica,
excepto la sierra Las Coloradas, que se
compone principalmente de rocas ígneas
extrusivas, que forman parte del campo
volcánico Palomas (Hawley et al., 1999; SGM,
2001; INEGI, 2007).

Figura 1. Mapa de la ubicación geográfica la CBRCG con una
vista desde la parte norte de la República Mexicana (Fuente:
elaboración propia).
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En la CBRCG, la mayor pérdida de agua se
debe a la evapotranspiración y evaporación, a
consecuencia de que la cuenca es endorreica,
por lo tanto, si las condiciones del medio físico
no son las óptimas, provocará que la tasa de
recarga no sea suficiente para mantener el nivel
estático del acuífero Palomas-Guadalupe
Victoria. Por este motivo, la presente
investigación tiene como objetivo clasificar los
indicadores del medio físico en la CBRCG para
determinar las zonas potenciales de recarga del
acuífero Palomas-Guadalupe Victoria, y de este
modo aportar información que contribuya a
desarrollar planes que incrementen la recarga
de agua.

Materiales y métodos

Los indicadores del medio físico de la
CBRCG para determinar las zonas potenciales
de recarga en el acuífero Palomas-Guadalupe
Victoria, fueron clasificados geoespacialmente.
De los indicadores del medio físico se tomó la
geología, pendientes, uso de suelo/vegetación,
drenaje y lineamientos. Para la clasificación de
los indicadores del medio físico, el presente
estudio se enfocó en determinar cuáles son los
Factores Potenciales de Recarga (FPR) que
contribuyen en la recarga del acuífero Palomas-
Guadalupe Victoria, por lo que de acuerdo a
investigaciones referentes a la recarga de los
mismos se determinó que los FPR, son la
geología, pendientes, uso de suelo/vegetación,
drenaje y lineamientos (Hsin-Fu et al., 2009;
Shaban et al., 2006).

Para llevar a cabo el análisis geoespacial
es necesario contar con los FPR en formato
vectorial, por lo que se buscó en el Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), las
curvas de nivel a escala 1:50,000 con el fin de
delimitar la CBRCG y a partir de ella encontrar
los FPR que cubran el área. Una vez que los
FPR fueron generados, se cotejaron y
clasificaron con apoyo del software AutoCAD y
ArcMap. La delimitación de la CBRCG, se realizó
aplicando un análisis visual de las elevaciones
de las curvas de nivel hechas por el INEGI. Una
vez que se obtuvo el polígono de la CBRCG, se

buscó cada uno de los FPR, encontrando que
las pendientes y lineamientos no están
realizados, por tal motivo se generó un mapa
de pendientes a partir de las elevaciones de las
curvas de nivel del INEGI, en el caso de los
lineamientos, se trabajó con imágenes ASTER
del año 2007 (Al Saud, 2008; Mancebo, 2008).
Para los demás FPR se adquirió la información
a partir de investigadores e instituciones
(CONABIO, 1999; Hawley et al, 1999; INEGI,
2007). De los FPR se tiene que los lineamientos
y el drenaje se encuentran definidos por la
continuidad de líneas, lo que resulta complicado
cotejar con la demás información, por este
motivo, se realizó un análisis geoespacial que
consiste en determinar la frecuencia de líneas
a partir de las coordenadas de inicio y fin de
cada una de ellas, y determinar una malla de
lineamientos y de drenaje (Prabu y
Rajagopalan, 2013). Una vez obtenida la
información geoespacial de los FPR, ésta se
convirtió a ráster, con el objetivo de clasificar
los indicadores del medio físico de acuerdo con
su potencial de recarga, por lo que se realizó
una tabla de indicadores del medio físico que
maneja tres clasificaciones; la clase 3
corresponde a una permeabilidad alta, la clase
2 corresponde a una permeabilidad media y la
clase 1 corresponde a una permeabilidad baja.
Para la asignación de clases en la tabla, se tomó
la información proporcionada por diferentes
literaturas; para la clasificación de la geología,
y pendientes se basó en el manual de hidrología,
hecho por Heat en 1983, para el uso de suelo/
vegetación se basó en la tabla de valores k de
SAGARPA en 2009 (Cuadro 1). En el caso de
los lineamientos, la clasificación se basó, de
acuerdo a la frecuencia de lineamientos, ya que
entre mayor sea la presencia de lineamientos,
mayor es la permeabilidad, por este motivo se
realizó un proceso extra, el cual, consistió en
reclasificar el ráster de frecuencia de
lineamientos, realizando tres intervalos; la clase
3 corresponde a frecuencia alta, la clase 2
corresponde a una frecuencia media y la clase
1 corresponde a una frecuencia baja (Shaban
et al., 2006).
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Para la clasificación del drenaje, el análisis
fue inverso a los lineamientos, ya que si no hay
demasiadas líneas de drenaje, es porque no
hay suficientes escurrimientos debido a que
gran parte del agua se infiltra, por lo que la clase
3 corresponde a una frecuencia baja de líneas
de drenaje, la clase 2 corresponde a una
frecuencia media de líneas de drenaje y la clase
1 corresponde a una frecuencia alta de líneas
de drenaje (Shaban et al, 2006).

Una vez asignada la clasificación a cada
uno de los factores de recarga, se procedió a
cotejar los factores, para poder llevar a cabo
una suma ponderada de los indicadores del
medio físico aplicando algoritmos de adición
(Ortega et al., 2008).

En este estudio, el análisis geoespacial de
los FPR consistió en convertir los datos
vectoriales en una superficie de Red Irregular
de Triángulos (TIN, por sus siglas en inglés).
Dicha TIN se obtiene a partir de mediciones de
origen que son proporcionadas según el medio
físico, sin perder la información original, y de
este modo obtener un ráster que mantenga la
información de origen demostrando un alto
grado de confiabilidad (Kennedy, 2013). Durante
el cotejo y ponderación de los indicadores del
medio físico se sumó la información existente,
es decir, en áreas donde alguno de los FPR no
cubre, la operación no puede ser llevada a cabo
por lo que ese espacio se queda sin información,
eliminando el ruido que puede afectar en la
interpretación de dichos datos.

Resultados y discusiones

El desarrollo de la metodología para el
análisis geoespacial de los FPR, dio como
resultado un mapa de clasificaciones de
recarga en la CBRCG, para la recarga de agua
del acuífero Palomas-Guadalupe Victoria
(Figura 2).

En el mapa de la Figura 2 hay dos polígonos
empalmados, el polígono color verde
corresponde a la CBRCG y el polígono color
magenta corresponde al acuífero Palomas-
Guadalupe Victoria, la cobertura de la CBRCG
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Cuadro 1. La tabla muestra los FPR, así como también la
clasificación que se usó para los indicadores del medio físico.
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sobre el acuífero Palomas-Guadalupe Victoria
es de aproximadamente el 90%, por lo que se
demuestra que la CBRCG es la principal fuente
de abastecimiento del acuífero Palomas-
Guadalupe Victoria. En el mapa se observan
tres clases de recarga de agua que fueron
obtenidas a partir de la suma ponderada de los
FPR (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clases de recarga de agua obtenidas a partir de la
suma ponderada de los FPR.

Figura 2. Mapa de las zonas potenciales de recarga del acuífero
Palomas-Guadalupe Victoria, donde los tonos rojos
representan las zonas con un potencial alto de recarga
(Fuente: elaboración propia).

nóicacifisalC nóicpircseD )²mk(aerÁ

1esalC agraceredlaicnetopojaB 79.747

2esalC agraceredlaicnetopoideM 38.838

3esalC agraceredlaicnetopotlA 49.291

En el mapa se observa que la clasificación
geoespacial no cubre por completo la extensión
territorial del acuífero Palomas-Guadalupe

Victoria, sin embargo, por ser un área menor al
5% del área total del acuífero no produce un
efecto adverso para el conocimiento de las zonas
potenciales de recarga. La clasificación
geoespacial de la clase uno en el mapa
corresponde al color azul, se distribuye en el este
de la CBRCG y se encuentra en los límites que
forman el río Casas Grandes y el escarpe de las
Montañas de Camello, en esta clase las
pendientes y las líneas de drenaje contribuyen
en la recarga de agua. La clase dos, corresponde
al color morado y se encuentra en el valle que
forman la sierra de las Coloradas y la sierra de
Boca Grande; en esta clase, las pendientes,
líneas de drenaje y los lineamientos son los FPR
que contribuyen en la recarga de agua. La clase
tres corresponde al color rojo y se distribuye de
un modo circular, ubicándose principalmente en
los piedemonte de la sierra las Lilas, sierra El
Cartucho, sierra de Boca Grande, y sierra Las
Coloradas, la última corresponde al cauce del
río Casas Grandes, en el tramo que va de la sierra
Las Coloradas a la Laguna de Guzmán. En la
CBRCG, el medio físico presenta diversas
heterogeneidades, sin embargo, al realizar la
clasificación geoespacial se observa que la clase
3, es una frontera que divide la clase 1 de la clase
2, por lo que al verificar el medio físico en ambas
clases, se observa que la clase tres se encuentra
en estructuras geológicas asociadas a los
abanicos aluviales, no obstante, existe una zona
donde se ubica la clase 3 y corresponde al cauce
del río Casas Grandes, en el trayecto que va de
la sierra Las Coloradas, a la Laguna de Guzmán,
en este tramo provoca ciertas dudas, ya que por
el escurrimiento se infiere en una baja tasa de
recarga, sin embargo por las velocidades que
se alcanzan de los escurrimientos aguas arriba,
impide que se infiltre adecuadamente, también
se tiene un lineamiento que por su longitud se
asocia a un fractura geológica, aunado a esto, o
quizás sea el factor más importante, está el cambio
de dirección del cauce del río Casas Grandes,
debido a que lleva una dirección de oeste a este
y cambia bruscamente en un ángulo de 90° para
llevar una dirección de norte a sur, indicando que
este cambio de dirección puede ser producto de
la actividad ígnea del Campo Volcánico Palomas.
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Existen estudios que sugieren la búsqueda
de fracturas geológicas para la recarga de agua,
debido a su alta conductividad hidráulica,
empleando métodos geofísicos como principal
herramienta (Parizek, 1999; Reynolds, 2011).
Sin embargo, en este tipo de estudios la
eficiencia está en función de la cantidad de
estudios geofísicos que se realicen para conocer
el medio físico, lo que provoca mayor cantidad
de tiempo, y por ende resulta excesiva en
cuestión de costos (Reynolds, 2011). Por este
motivo es importante realizar la metodología
empleada en la presente investigación, para
conocer con mayor detalle las condiciones del
medio físico en la región que se esté trabajando.

Conclusiones

La metodología empleada para el análisis
geoespacial de los indicadores del medio físico
ha demostrado ser efectiva. La aplicación de
instrumentos computacionales para el
procesamiento y análisis de los datos
vectoriales e imágenes satelitales ha sido
relevante debido a que se conservó la
información de origen, por lo que se obtuvieron
tres clases que indican el potencial de recarga
de agua, para el acuífero Palomas-Guadalupe
Victoria, cuya clasificación tiene un orden
numérico de mayor a menor, que es de la tasa
mayor de recarga a la menor tasa de recarga.

De acuerdo con el análisis de los resultados
obtenidos de los FPR para cada una de las
clases, se encontró que la alta densidad de
lineamientos es lo que diferencia la clase uno
de la clase dos, las pendientes muy inclinadas,
los suelos arcillosos son lo que se oponen al
incremento de la tasa de recarga, y las zonas
que cambian abruptamente su medio físico, en
al menos tres de sus FPR, se relacionan con la
clase tres.

Estos estudios son de suma importancia ya
que permiten identificar en campo las zonas con
alto potencial de recarga, demostrando su
comportamiento en el medio físico para evitar la
disminución del nivel hidrostático de los acuíferos
sobreexplotados. Por esta razón, la identificación
de las zonas potenciales de recarga forma parte

de las herramientas necesarias para dar solución
a los problemas de gestión de recursos hídricos,
sobre todo en zonas donde la escasez de agua
representa uno de los límites para el desarrollo
social y económico.
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